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ABSTRAK 

 

Sungai kanal banjir barat merupakan salah satu sungai terpanjang yang digunakan 

sebagai sistem pengendali banjir di bagian barat kota Semarang. Pengelolaan yang dilakukan 

untuk meminimalisir banjir pada sungai banjir kanal barat yaitu dengan membangun bendung 

pintu air untuk mengatur aliran pada banjir kanal barat. Saat ini pengelolaan sungai banjir 

kanal barat menggunakan bendung gerak yang menerapkan sistem pelampung / karet yang 

diatur manual oleh sebuah pompa untuk mengembang saat kondisi pintu tertutup dan 

mengempis saat kondisi pintu terbuka. Masalah dan kendala yang timbul pada sistem 

pelampung ini adalah ketika aliran deras dan air mengalami perubahan ketinggian, tidak ada 

penjaga yang standby menyalakan pompa untuk mengempiska atau membuka pintu. Karena 

sistem bendung gerak dengan sistem pelampung belum dapat bekerja secara otomatis, 

sehingga banjir masih sering terjadi.  

Penelitian sistem kendali kanal otomatis pintu air ini di pengaruhi oleh beberapa 

parameter antara lain: curah hujan, tinggi air dan rob yang menjadi sumber informasi sistem 

ini bekerja. hasil analisis tersebut, diperoleh hasil bahwa pengujian yang sudah dilakukan 

diperoleh waktu rata-rata pintu air mampu untuk menutup atau mengkondisikan ketinggian 

air secara normal yaitu selama 11,13 detik. Pengujian sistem kendali pintu air otomatis 

menggunakan arduino uno sebagai mikrokontroler dan sensor HC-SRF04 sebagai pengukur 

tinggi air, curah hujan dan rob serta motor servo sebagai penggerak pintu air dengan metode 

logika fuzzy dapat bekerja dengan baik pada desain prototipe. 

 

Kata Kunci : Banjir, Pintu Air dan Logika Fuzzy 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sungai kanal banjir barat merupakan salah satu sungai terpanjang yang 

melintasi kota Semarang digunakan sebagai drainase kota dan sistem pengendali 

banjir dibagian barat kota Semarang. Sungai kanal banjir barat merupakan titik 

pertemuan dari tiga aliran sungai yaitu kali kreo, kali kripik dan kali garang sehingga 

pada musim hujan turun aliran dari hulu tersebut mangalir menuju hilir banjir kanal 

barat sedangkan kapasitas tinggi air banjir kanal barat tidak mampu untuk 

menampung tinggi air dari tiga sungai tersebut sehingga menyebabkan air meluap dan 

banjir [1]–[4].  

Berdasarkan pengalaman tersebut akhirnya pemerintah mengambil langkah 

untuk melakukan kebijakan pengendalian banjir melalui tiga komponen yang salah 

satunya merupakan normalisasi banjir kanal barat dan kali garang. Normalisasi banjir 

kanal barat dan kali garang merupakan proyek dari pemerintah pusat untuk 

mengendalikan banjir [4]–[6]. Pekerjaan teknis seperti pengerukan, pelebaran 

dilakukan guna meningkatkan kapasitas tinggi air banjir kanal barat sehingga 

diharapkan mampu untuk menampung aliran dari tiga sungai diatas dan air tidak 

meluap ke daratan [5]–[7]. 

Pembenahan dilakukan di sungai kanal banjir barat sebagai penanganan banjir 

sekaligus juga untuk dijadikan salah satu tujuan wisata. Pembenahan dari hulu yaitu 
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pembangunan waduk jatibarang, normalisasi sungai hingga hilir, penataan di sekitar 

bendung simongan serta pembangunan saluran air dan pintu air sebagai sarana 

drainase perkotaan [4]. 

Perkembangan pengelolaan kanal banjir barat berjalan tidak optimal, sehingga 

sedimentasi dan penurunan fungsi kanal banjir barat tidak terhindarkan. Penurunan 

fungsi kanal banjir barat menyebabkan tidak optimalnya penanganan banjir, sehingga 

banjir yang terjadi di kota semarang masih meluas dan menyebabkan kerugian yang 

tidak sedikit [5]. Pengelolaan lainya yang dilakukan untuk meminimalisir banjir pada 

sungai banjir kanal barat yaitu dengan membangun bendung pintu air untuk mengatur 

aliran pada banjir kanal barat.  

Saat ini pengelolaan sungai banjir kanal barat menggunakan bendung gerak 

yang menerapkan sistem pelampung / karet yang diatur oleh sebuah pompa untuk 

membuka dan menutup pintu air [8]. Bendung gerak dengan sistem pelampung sering 

terjadi kebocoran karena overload dalam menampung debit air Ketika curah hujan 

lebat. Selain itu, disebabkan sampah yang terbawa dari hulu sungai yang berupa 

limbah pabrik, rumah tangga hingga material kayu yang terbawa arus akibat banjir 

yang mengenai karet atau blandder sehingga mengakibatkan kebocoran. 

Masalah dan kendala yang timbul pada sistem pelampung selain yang diatas 

adalah ketika aliran deras dan air mengalami perubahan ketinggian, tidak ada penjaga 

pos pintu air yang standby menyalakan pompa untuk membuka pintu air. Karena 

sistem bendung gerak dengan sistem pelampung belum bekerja secara otomatis, 
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sehingga banjir masih sering terjadi [9]. Berdasarkan kondisi yang terjadi seperti 

diatas, diperlukan alternatif untuk mengurai permasalahan tersebut [4]. 

Untuk meminimalisir kasus diatas diperlukan tindakan solutif yaitu teknologi 

pengendalian otomatis pintu air berbasis metode logika fuzzy mamdani [10]–[12]. 

Teknologi tersebut digunakan untuk mengendalikan air sungai yang deras agar tidak 

terjadi luapan air pada kanal banjir barat. Sistem kendali ini di pengaruhi oleh 

beberapa parameter antara lain: curah hujan, tinggi air dan rob yang menjadi sumber 

informasi sistem ini bekerja. Dengan demikian, penelitian sistem kendali otomatis 

pintu air berbasis logika fuzzy mamdani diharapkan dapat membantu masyarakat dan 

pemerintah dalam upaya pengelolaan kanal banjir barat sebagai salah satu solusi 

pengendalian banjir di kota Semarang.  

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latarbelakang persoalan yang telah diuraikan diatas, maka 

dibutuhkan sebuah studi menggunakan metode logika fuzzy mamdani untuk 

mengedalikan aliran air. Adapun Perumusan masalah dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana model pintu air pada bendung gerak banjir kanal barat saat ini? 

2. Bagaimana model pintu air pada bandung gerak banjir kanal barat dengan 

sistem otomatis ? 
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3. Bagaimana menentukan waktu yang tepat untuk membuka dan menutup 

kembali pintu air sesuai kondisi yang terjadi saat itu dengan berbasis logika 

Fuzzy mamdani ? 

4. Bagaimana cara menentukan berapa lama waktu untuk membuka dan waktu 

untuk menutup pintu air ? 

5. Bagaimana sistem bisa mendeteksi kapan harus membuka dan kapan harus 

menutup kembali, apa pemicunya serta berapa batas ketinggian untuk 

membuka pintu air. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penilitian ini lebih terarah dan permasalahan yang dihadapi tidak terlalu 

meluas, maka perlu dilakukan Batasan masalah. Adapun batasan masalah dari 

penelitiian ini adalah sebagai berikut: 

1. Perencanaan sistem kendali otomatis ini dipengaruhi oleh 5 input, tetapi 

dalam penelitian ini digunakan 3 input, yaitu: tinggi air, curah hujan, dan air 

rob. 

2. Penerapan penelitian sistem kendali otomatis pintu air ini masih berupa 

prototipe. 

3. Sistem kendali otomatis menggunakan metode logika fuzzy mamdani. 
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1.4 Tujuan  

Adapun tujuan yang ingin dihasilkan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Desain dan rancang sistem kendali otomatis pintu air pada kanal banjir barat 

berbasis logika fuzzy mamdani dalam bentuk prototipe. 

2. Implementasi dan  Analisa metode logika fuzzy pada sistem kendali otomatis 

pintu air bendung gerak kanal banjir barat kota semarang.  

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengimplementasikan sistem kendali otomatis pintu air bendung gerak kanal 

banjir barat sehingga tinggi air yang akan meluap dapat terkendali. 

2. Metode logika fuzzy dapat mengoptimalkan sistem kendali otomatis pintu air 

bandung gerak kanal banjir barat. 

3. Membantu mengoptimalkan pengelolaan kasawan kanal banjir barat sehingga 

tidak terjadi luapan air yang dapat mengkibatkan banjir. 

 

1.5 Identifikasi Masalah 

Bendung gerak banjir kanal Semarang adalah salah satu struktur penting 

dalam manajemen banjir di kota Semarang. Beberapa masalah yang terkait dengan 

sistem bendung gerak di kanal banjir Semarang meliputi: kapasitas bendung yang 

mungkin tidak cukup besar untuk menahan tinggi air yang tinggi selama musim 
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hujan. Kurangnya pengaturan yang baik terkait dengan pengoperasian bendung gerak 

dapat menyebabkan tinggi air yang tidak terkendali. Sistem pengoperasian bendung 

gerak yang tidak efektif atau kurang tepat waktu dalam menyesuaikan ketinggian 

pintu airnya dengan tingkat air di sungai atau kanal yang terkait dapat menyebabkan 

banjir. Sehingga diperlukan pengoperasian yang lebih baik dan terencana secara 

cermat untuk menyesuaikan ketinggian pintu air dengan kondisi cuaca dan air yang 

mengalir. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

BAB I :  PENDAHULUAN 

bab ini membahas mengenai uraian latar belakang, perumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan 

sistematika penulisan. 

BAB II :  TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

bab ini membahas mengenai teori – teori secara umum tentang 

bendung gerak, sungai, pintu air, komponen – komponen 

elektronika, kontrol logika fuzzy dan matlab. 

BAB III :  METODOLOGI PENELITIAN 

bab ini berisi mengenai model, arsitektur, metodologi serta diagram 

alur penelitian. 
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BAB IV :  HASIL DAN PEMBAHASAN 

bab ini berisikan mengenai hasil perhitungan serta simulasi 

BAB V :  PENUTUP 

bab ini berisi mengenai hasil perhitungan, kesimpulan dan saran 

penelitian. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Tinjauan terdahulu yaitu kajian atau literatur terdahulu yang menjadi acuan 

dalam melakukan penelitian, dan bertujuan untuk menentukan posisi dan perbedaan 

penelitian yang akan dilakukan.  

Penelitian yang pernah dilakukan oleh D. Danang, dkk dengan menggunakan 

metode logika fuzzy mamdani diterapkan pada sistem kontrol ketinggian air 

bendungan untuk membuka dan menutup. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui respon kontrol ketika terjadi ketinggian air bendungan. Dari hasil 

percobaan di dapatkan hasil, ketinggian air lebih mendekati masing – masing set 

point yang dberikan yaitu saat set point 10 cm ketinggian air 10,26 cm. Saat set point 

12 cm, ketinggian air 12,34 cm. Saat set point 14 cm, ketinggian air nya 14,43 cm. 

Secara keseluruhan sistem mampu membaca respon ketinggian dengan baik [5]. 

Penelitian yang dilakukan oleh S.B. Viyata dan S. Ida yaitu dengan 

menggunakan metode logika fuzzy. Dalam penelitian ini sensor yang digunakan yaitu 

sensor ultrasonik untuk mendeteksi ketinggihan air. Parameter yang diukur oleh 

sensor yaitu terhadap permukaan yang diuji jaraknya secara vertikal sebanyak 10x. 

dari hasil pengujian sensor, hasil yang dapat dicapai yaitu sensor mampu mengukur 

dengan jarak diatas 200 cm. hasil pembacaan diklasifikasikan dalam 5 kondisi, yaitu:
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 air rendah, air rendah, air agak rendah, air sedang, dan air tinggi [13]. Penelitian oleh 

A. Ramadhi mengimplementasikan metode logika fuzzy mamdani untuk mengatur 

kecepatan motor induksi tiga fasa. Pada penelitian ini mununjukan keteria performa 

yang tinggi pada keadaan overshoot dan steady state error yang mana mendekati 0 

nilainya. Selain itu nilai rise time dan settling time relatif cepat. Pada percobaan 

selanjutnya ketika mengalami pembebanan hanya membutuhakn waktu relatif cepat 

yaitu 0.8 detik untuk dapat kembali pada posisi setpoint [14]. 

Penelitian oleh R. Pradana and R. Irawati mengenai perancangan pompa air 

irigasi menggunakan metode fuzzy mamdani, dengan variabel kelembaban tanah dan 

intensitas cahaya. Hasilnya nilai efisiensi yang lebih baik dengan perolehan antara 

model otomatis dengan manual yaitu 20% banding 80%. Kemudian dari segi 

efektifitas yang diambil dari sisi waktu pengairan, dari 10 kali percobaan di dapat 

perbandingan 29% untuk model otomatis dan 71% untuk model manual, sehingga 

didapat bahwa secara otomatis, memiliki tingkat efektifitas yang lebih baik 

dibandingkan dengan model manual [15]. 

Penelitian oleh Raihan Muhammad al Hakim, dkk merancang pengendali 

pintu gerbang tol gerbang dengan RFID menggunakan logika fuzzy. Input yang 

digunakan pada penelitian ini ada 2 yaitu kepadatan dan pembayaran, kemudian 

output yang digunakan yaitu pintu tol. Kedua input menggunakan sensor ultrasonik 

dan output menggunakan servo. Hasil pengujian yang diperoleh dari penelitian ini 

yaitu rata-rata selisih durasi pembukaan pintu gerbang tol adalah 0,232 dan 

memperoleh rata-rata persentase error sebesar 4,19% [16]. 
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Penelitian yang dilakukan oleh Novianto Henry dan Cahyono Dwi meneliti 

sistem pintu air otomatis menggunakan logika fuzzy dengan mikrokontrole 

Raspberry Pi. Pada penelitian ini menggunakan logika fuzzy sugeno dengan input 

ketinggian air dengan output pintu air. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini 

menyebutkan tingkat precision sebesar 100%, recall 66,7% dan accuracy sebesar 

66,7%. Sistem yang dibangun pada penelitian berhasil dan berjalan secara otomatis 

[17]. 

Penelitian ini melakukan pencarian akurasi pada sistem pintu air bendung 

gerak kanal banjir barat dengan menghitung hasil defuzzifkasi pada pintu air 

mengunakan software matlab. Variabel input yaitu curah hujan, tinggi air dan rob 

serta variabel output yaitu pintu air. Pada masing-masing variabel terdiri dari 3 nilai. 

Pada penelitian ini menggunakan metode fuzzy model mamdani yang akan 

diimplementasikan pada mikrokontroler arduino uno. 

 

2.2 Kajian Literatur 

Pengumpulan literatur atau studi pustaka adalah langkah pertama yang sangat 

penting dalam proses penelitian. Tahap ini melibatkan pencarian, pengenalan, dan 

pengambilan sumber-sumber literatur yang relevan guna mendukung penelitian yang 

dilakukan. Berikut adalah langkah-langkah untuk melaksanakan pengumpulan 

literatur dalam konteks penelitian: 

1) Mengidentifikasi tema dan pertanyaan penelitian. 



11 
 

 

2) Menentukan sumber-sumber informasi yang sesuai, termasuk buku, 

artikel jurnal, laporan penelitian, tesis, konferensi, dan berbagai sumber 

lainnya. 

3) Memanfaatkan basis data penelitian: mengakses basis data penelitian 

yang relevan dan perpustakaan digital yang sesuai, seperti Google 

Scholar, Scopus, Web of Science, dan sebagainya.  

 

2.3 Landasan Teori 

2.3.1 Pengertian Sungai  

Sungai didefinisikan dengan sebagai aliran terbuka dengan ukuran geometri 

berubah dengan seiring waktu, tergantung pada tinggi air, tebing dan material dasar, 

serta jumlah dan jenis sedimen yang terangkat oleh air. Sungai akan selalu 

menyesuaikan dirinya dengan perubahan yang terjadi. Adapun proses yang dilakukan 

oleh sungai dalam menyesuaikan diri adalah sebagai berikut: pengikisan, 

pengangkutan, dan pengendapan. Pada kondisi tertentu sungai akan berapa pada 

keadaan dimana sungai tidak melakukan keseimbangan. Mulai dari mata airnya 

dibagian yang paling hulu di daerah pegunungan dalam perjalanannya ke hilir di 

daerah dataran biasanya alirannya berakhir di sebuah danau atau laut. Aliran sungai 

secara berangsur-angsur berpadu dengan banyak sungai lainnya, sehingga lambat 

laun sungai tumbuuh menjadi semakin besar [16], [19]. 
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2.3.2 Pengertian Bendung 

Bendung adalah bangunan atau sesuatu yang membentang menutupi alur 

sungai yang berfungsi untuk meninggikan muka air sungai. Bendung karet adalah 

bendung yang terbuat dari tabung karet yang dapat mengembang sebagai sarana 

pembendungan air sungai. Ada 2 jenis bendung karet berdasarkan pada media pengisi 

tabung karet yaitu: bendung karet isi air dan bendung karet isi udara [11]. 

Untuk bendung yang terpasang pada kanal banjir barat kota Semarang 

menggunakan tipe bendung gerak karet isi udara. Dimana bendung karet ini 

menggunakan udara sebagai media pengisi tabung karet. Bendung gerak kanal banjir 

barat kota Semarang menggunakan sistem pengapungan seperti pelampung. 

Pengoperasional bendung gerak karet sebagai infrasturktur pengendali banjir dalam 

menjalankannya peranannya harus mampu dicapai dua kondisi utama yaitu kondisi 

mengembang dan kondisi mengempis. Kondisi mengembang bertujuan membendung 

muka air hulu sehingga bisa memenuhi fungsinya sebagai pelayanan bangunan 

pengambilan maupun menahan intrusi air laut. Sementara kondisi mengempis 

bertujuan meniadakan pembendungan ketika terjadi Tinggi besar dengan elevasi 

muka air melampaui batas tertentu sehingga bisa menghindari peningkatan ancaman 

banjir akibat adanya bendung [12].  

Tuas penggerak yang sering digunakan, antara lain sebagai berikut:  

1) Sistem ember, dimana aliran ditampung dalam suatu ember yang 

diikat pada kotak otomatisasi. Dengan demikian besar berat ember, 
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posisi ember akan turun hingga memutar tuas pembuka tutup saluran 

udara. 

2) Sistem pengapungan, aliran air ditampung dalam suatu bak yang di 

dalamna dipasang pelampung. Pelampung diikat dengan tali yang 

dihubungkan dengan kotak. Jika muka air naik, pelampung ikut naik 

dan menggerakan tuas pembuka tutup saluran udara. 

 

Gambar 2.1. Bendung Gerak Karet Kanal Banjir Barat Kota Semarang [12] 

 

2.3.3 Pintu Air 

Pintu air yang biasa di bangun memotong tanggul sungai berfungsi sebagai 

pengatur aliran air untuk pembuangan (drainase), penyadap dan pengatur lalu lintas 

air. Di tinjau dari kontruksinya, secara garis besarnya pintu air dapat di bedakan 

dalam dua tipe yaitu pintu air saluran terbuka atau di sebut pintu air saluran (gate) 

dan pintu air saluran tertutup atau di sebut pintu air saluran terowongan (sluice). Pintu 

air saluran umumnya di bangun pada sistem saluran air yang besar-besar, sedangkan 
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pintu air trowongan untuk sistem saluran air yang relativ keci. Walaupun demikian 

kadang-kadang di bangun pula pintu air terowongan yang ukuranya cukup besar pula 

[11] [20]. 

Pintu air digunakan untuk membuka, mengatur dan menutup aliran air di 

saluran baik yang terbuka maupun yang tertutup. Penggunaannya harus disesuaikan 

dengan tinggi air dan tinggi tekanan yang akan dilayaninya. Kebanyakan berbentuk 

empat persegi panjang, kecuali pintu cincin dan pintu silinder yang berbentuk 

lingkaran. Apabila saluran airnya berbentuk lingkaran atau trapesium, harus dibuat 

saluran peralihan yang berbentuk empat persegi panjang. Bagian yang penting dari 

pintu air adalah : daun pintu, rangka pengatur arah gerakan, angker dan hoist [12]. 

2.3.4 Metode Fuzzy 

  Logika fuzzy merupakan penerepan teori himpunan fuzzy pada bidang 

pengendalian sistem, yang pertama kali diperkenalkan oleh Prof. Lotfi A. Zadeh pada 

tahun 1965. Logika fuzzy merupakan pemecahan masalah ketidakpastian yang tepat, 

karena logika fuzzy adalah fleksibel dan memberikan toleransi terhadap 

ketidakpresisian data. Logika fuzzy adalah logika yang multivalued yang 

memungkinkan untuk mendefinisikan nilai menengah di antara dua logika yang 

berbeda, seperti benar dan salah, tinggi dan rendah, panas dan dingin, dan lain-lain. 

Logika fuzzy merupakan suatu metode yang berbasiskan perasaan yang mampu 

memberikan solusi lebih seimbang karena himpunannya memiliki derajat 

keanggotaan antara 0 sampai 1 [14]. Logika fuzzy adalah sebuah metode dalam 
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kecerdasan buatan yang menggunakan variabel kata sebagai pengganti berhitung 

dengan bilangan, dapat mengolah data yang bersifat tidak pasti dan termasuk dalam 

kategori soft computing [14], [21]. 

2.2.4.1 Fuzzy Mamdani 

Metode fuzzy mamdani diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 

1975. Metode fuzzy mamdani merupakan salah satu bagian dari fuzzy inference 

system yang berfungsi sebagai penarikan keputusan atau kesimpulan terbaik dalam 

permasalahan yang tidak pasti [17]. Metode fuzzy mamdani dalam prosesnya 

menggunakan kaedah-kaedah linguistik dan memiliki algoritma fuzzy yang dapat 

dianalisis secara matematika, sehingga lebih mudah dipahami [18]. 

Proses pengambilan keputusan dengan menggunakan metode fuzzy mamdani 

untuk memperoleh keputusan yang terbaik. Proses ini dilakukan dengan melalui 

beberapa tahapan, yaitu pembentukan himpunan fuzzy, aplikasi fungsi implikasi, 

komposisi aturan dan defuzzifikasi. Kelebihan metode ini lebih spesifik 

memperhatikan kondisi yang akan terjadi untuk setiap fuzzy, sehingga menghasilkan 

hasil keputusan yang lebih akurat [17]. Kelemahan metode ini hanya dapat digunakan 

untuk data dalam bentuk kuantitatif saja, tidak dapat dipergunakan untuk data yang 

berbentuk kualitatif [19]. 

Metode fuzzy mamdani merupakan metode dalam penarikan kesimpulan yang 

paling mudah dimengerti oleh manusia, karena paling sesuai dengan naluri manusia. 

sehingga akan menghasilkan keputusan terbaik untuk suatu permasalahan [19].  
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2.2.4.2 Fuzzy Sugeno 

Secara umum, logika fuzzy Sugeno merupakan suatu bentuk logika yang 

digunakan untuk menghasilkan keputusan tunggal atau tegas ketika melakukan 

defuzzyfikasi. Penerapannya bergantung pada konteks masalah yang sedang dihadapi, 

dengan urutan proses yang dimulai dari langkah fuzzyfikasi, penerapan aturan, 

defuzzyfikasi, dan menghasilkan output.  

Metode fuzzy Sugeno pertama kali diperkenalkan oleh Takagi-Sugeno Kang 

pada tahun 1985, dan sering disebut sebagai metode TSK (Takagi-Sugeno Kang). 

Logika fuzzy Sugeno memiliki bentuk persamaan dengan metode fuzzy Mamdani, 

perbedaannya terletak pada keluaran. Menurut Cox (1994) dalam bukunya "Aplikasi 

Logika Fuzzy Untuk Pendukung Keputusan Edisi Dua" karya Sri Kusumadewi 

(Halaman 46), metode TSK ini terbagi menjadi dua jenis: 

a. Fuzzy Sugeno Orde-Nol 

Secara umum bentuk model fuzzy ini adalah: IF (x1 is A1)& (x2 is A2)& 

(x3 is A3)&….. (xn is An) THEN z=k. 

Dengan A1 sebagai himpunan fuzzy ke-1 sebagai enteseden, dan k adalah 

suatu konstanta sebagai konsekuen. 

b. Fuzzy Sugeno Orde-Satu 

Secara umum bentuk model fuzzy ini adalah: IF (x1 is A1)& (x2 is A2)& 

(x3 is A3)&….. (xn is An) THEN z=p1*x1 + ….pn*xn+q. 
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Dengan A1 sebagai himpunan fuzzy ke-i sebagai enteseden, dan pi adalah 

suatu konstan ke-I dan q adalah konstanta dalam konsekuen. 

 Apabila komposisi aturan menggunakan metode Sugeno maka defuzzifikasi 

dilakukkan dengan cara mencari nilai rataratanya [19]. 

2.2.4.3 Fungsi Keangotaan (Membership Function) 

Fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang menunjukan pemetan titik-titik 

input data ke dalam nilai keanggotaannya yang memiliki nilai pada interval 0 sampai 

1 [22]. Beberapa fungsi kenggotaan yang digunakan pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Fungsi Keanggotaan Segitiga 

Fungsi ini diidentifikasi dengan tiga buah parameter dengan rumus seperti 

persamaan 2.1. Fungsi keanggotaan segitiga ditunjukkan oleh Gambar 2.4. 

……(2.1) 
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Gambar 2.4 Fungsi Keanggotaan Segitiga [23]-[24] 

2. Fungsi Keanggotaan Segitiga 

Fungsi ini diidentifikasi dengan empat buah parameter dengan rumus seperti 

persamaan 2.2. Fungsi keanggotaan segitiga ditunjukkan oleh Gambar 2.5. 

..………………(2.2)   

 

Gambar 2.5. Fungsi Keanggotaan Trapesium [23]-[24] 
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3 Aturan Dasar Fuzzy  

Dasar aturan pada logika fuzzy terdiri dari empat buah komponen yang 

bekerja bersamaan dan dapat diuraikan sebagai berikut: 

1. Rule-Base : bersisikan sekumpulan aturan fuzzy dalam mengendalikan sistem. 

Aturan fuzzy pada metode ini dinyatakan dalam bentuk “IF THEN” yang 

merupakan inti dari relasi fuzzy. Aturan “IF THEN” disusun berdasarkan data 

masukan dan keluaran yang menunjukan bagaimana suatu sistem beroperasi 

[21],[23],[24],[25]. 

2. Fuzzification : merupakan tahapan awal proses memetakan suatu nilai crips 

dalam himpunan fuzzy. Dengan kata lain membuat suatu nilai crips menjadi 

suatu nilai berkisar antara 0 – 1 dalam himpunan-hinpunan fuzzy yang 

tersedia [25], [28], [29]. Proses untuk mengubah variabel non fuzzy menjadi 

variabel fuzzy. Proses tersebut melalui pendekatan fungsi keanggotaan. 

Beberapa metode fuzzifier antara lain : Singleton Fuzzifier, Gaussian 

Fuzzifier, Triangular Fuzzifier [11],[25]. 

3. Fuzzy Inference Engine : merupakan proses pengolahan input berupa nilai 

fuzzy yang didapat dari proses fuzzifier dengan mengkombinasi rule-base 

untuk mendapatkan output berupa nilai fuzzy yang baru [20],[22],[28],[29]. 

4. Defuzzification : yaitu proses pengolahan nilai fuzzy yang diperoleh dari 

proses fuzzy inference engine menjadi nilai tegas. Dengan kata lain, proses ini 

mengubah nilai fuzzy menjadi nilai crips, dimana nilai inilah yang nantinya 

akan digunakan dalam implementasi dan analisis [11], [25], [33], [34]. 
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2.2.5. Mean Squared Error (MSE) 

Mean Squared Error (MSE) adalah rata-rata kesalahan kuadrat diantara nilai 

aktual dengan nilai peramalan. Secara umum metode ini digunakan untuk mengecek 

estiasi seberapa nilai kesalahan pada proses peramalan. Nilai MSE yang error atau 

rendah yang mendekati nol menunjukkan bahwa hasil peramalan sesuai dengan data 

aktual dan bisa dijadikan untuk perhitungan peramalan diperiode mendatang. Metode 

ini biasanya digunakan untuk mengevaluasi metode pengukuran dengan model 

regresi atau medel seperti peramalan seperti moving average, weighted moving 

average dan analisis trendline [35], [36]. 

Cara untuk menghitung MSE adalah dengan melakukan pengurangan nilai data 

aktual dengan data peramalan dan hasilnya dikuadratkan, kemudian hasilnya 

dijumlahkan secara keseluruhan dan membaginyanya dengan banyaknya data yang 

ada. MSE ditulis dengan persamaan sebagai berikut : (2.3).  

2 
/ n .................................................................... (2.3). 

2.2.6. Matlab 

  MATLAB adalah kependekan dari Matrix Laboratory hal ini dikarenakan 

setiap data yang digunakan pada matlab merupakan dasar matrix. MATLAB 

merupakan software yang menggunakan bahasa pemrograman tinggi, tertutup dan 

mempunyai case yang sangat sensitif dalam lingkungan komputasi numerik yang 

dikembangkan oleh MathWork. Salah satu kelebihan yang paling populer adalah 

kemampuan dalam membuat grafik dengan visualisasi terbaik. 
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  MATLAB mempunyai tools yang dapat membantu berbagai disiplin ilmu, 

sehingga banyak industri yang menggunakannya. MATLAB mempunyai banyak 

library yang dapat membantu menyelesaikan persoalan matematika seperti membuat 

pemodelan matematika, simulasi fungsi dan perencanaan grafik user interfeace [26].  

  MATLAB sangat familiar digunakan oleh kalangan pelajar, peneliti di 

universitas, peneliti institusi, teknisi- teknisi serta kalangan industri sebagai alat untuk 

membantu menyelesaikan komputasi matematis unutk berbagai persoalan. Berbeda 

dengan software pemrograman lainnya, MATLAB merupakan bahasa pemrograman 

tertutup sehingga dalam proses kompilasinya harus menggunakan software yang 

dikembangkan oleh MathWorks. [26]. 

 

Gambar 2.6. Jendela Pada MATLAB
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BAB III 

 METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.2 Desain Penelitian 

Bagian ini memiliki signifikansi besar dalam penelitian ini, yang secara data 

menjelaskan alur penelitian yang telah dilakukan. adapun desain penelitian diuraikan 

dengan menggunakan sebuah diagram blok, seperti yang diperlihatkan gambar di 

bawah ini. 
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Disisi hulu 

Sensor ultra sonik 

Disisi Laut 

Sensor curah hujan 
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Cara kerja : 

1. Sensor ultrasonik disisi hulu (kanal) mendeteksi ketinggian air 15 - 30 cm, 

pintu air membuka sedang. 

2. Sensor ultrasonik disisi hulu (kanal) mendeteksi ketinggian air 5.0 – 7.5 cm 

dan sensor hujan mendeteksi grimis. Pintu air membuka sedang. 

3. Sensor ultrasonik disisi hulu (kanal) mendeteksi ketinggian air 15 - 30 cm dan 

sensor hujan mendeteksi hujan deras. Pintu air membuka membuka penuh. 

4. Sensor ultrasonik disisi hilir (laut) mendeteksi ketinggian air 5 - 30 cm, pintu 

air akan menutup. 

5. Sensor ultrasonik disisi hulu (kanal) mendeteksi ketinggian air 15 – 30 cm, 

sensor hujan mendeteksi hujan deras. Sensor ultrasonik disisi hilir (laut) 

mendeteksi ketinggian air 5 - 30 cm pintu air membuka membuka penuh. 

 

3.3 Perencanaan dan Perancangan 

Pada tahap ini membuat perencanaan dan perancangan pintu air kanal banjir 

barat dengan membuat sebuah prototipe seperti apa yang ada dikondisi lapangan 

sebenarnya. Desain prototipe ini mempunyai ukuran panjang 90 cm dengan lebar 30 

cm. Dari sisi hulu dibagi menjadi 2 bagian dengan asumsi bagain pertama digunakan 

sebagai pendeteksi curah hujan. Bagian kedua digunakan sebagai pendeteksi tinggi 

air. Dibagian tengah desain terdapat pintu air yang berfungsi sebagai pengendali 

banjir. Kemudian dibagian hilir diasumsikan sebagai pendeteksi keetinggian rob. 
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Peneliti melakukan analisis data yang diperoleh dari sensor SRF04 untuk 

mendeteksi curah hujan, tinggi tinggi air, dan rob. Logika fuzzy digunakan untuk 

memproses data curah hujan, tinggi air dan rob yang dihasilkan oleh sensor, sehingga 

kendali otomatis pintu air pada kanal banjir barat dapat bekerja dengan baik. 

Logika fuzzy mamdani digunakan untuk memproses data curah hujan, 

ketinggian tinggi air dan rob yang diperoleh dari sensor SRF04, sehingga dapat 

diketehui kapan waktu tepat untuk membuka menutup pintu air yang digerakan oleh 

motor servo.  

 

Gambar 3.2 diatas ini merupakan desain prototipe alat pengendali pintu air kanal 

banjir barat. 

 

3.4  Model Penelitian 

Penelitian ini berupaya untuk mendapatkan sistem kendali otomatis pintu air 

sebagai solusi untuk mengendalikan air pada aliran kanal banjir barat kota semarang. 

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode logika fuzzy dengan input variabel 
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berupa curah hujan, tinggi air dan rob. Untuk mempermudah dalam penelitian ini, 

maka dibuatlah diagram blok model penelitian seperti pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Model Penelitian 

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode logika fuzzy 

untuk menentukan kendali otomatis pintu air untuk menutup pintu, membuka sedang 

dan membuka lebar yang berdasarkan pada data variabel input. Kegiatan penelitian 

ini meliputi analisis data tinggi air, curah hujan dan rob. 

 

3.5 Flow chart Penelitian 

Lllllllllllllllll 

 

 

3.6 Objek Penelitian Prototipe 

 Objek penelitian ini dilakukan pada prototipe yang di desain semirip mungkin 

dengan bendung gerak kanal banjar barat. Pada keadaan yang sebenarnya dibendung 

gerak, mempunyai batas-batar operasi yang sudah menjadi standarnya. Ditunjukan 

Input Kendali 

Pintu Air 

Proses Fuzzy 

Matlab 

Output 
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 Tinggi rob 

 Modeling Pintu 

Air  

 

 Pintu Air  
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pada Tabel 3.1 dibawah ini, batas operasi bendung gerak ditunjukan pada kolom 

(tinggi bendung gerak). Upaya untuk mencapai pendekatan yang sama dengan 

kondisi yang sebenarnya, maka perbandingan standar operasi bendung gerak dengan 

prototipe yaitu 100:1. Prinsip dari penelitian ini adalah apabila tinggi air sungai di 

hilir bendungan sudah mencapai batas dan curah hujan yang turun mencapai batas 

dan ditambah kenaikan rob, maka pintu air akan membuka secara otomatis. 

Tabel 3.1 Operasi Prototipe Kendali Pintu Air Kanal Banjir Barat 

No Status Tinggi Air 

Bendung Gerak 

Tinggi Air  

Prototipe 

Aksi Pintu 

1 Siaga 0.0 - 0.25 m 0.0 - 2.5 cm Pintu Tutup 

  0.25 - 50 m 2.5 – 5.0 cm Pintu Tutup 

2 Waspada 0.50 - 75 m 5.0 – 7.5 cm Pintu Buka Sedang 

  0.75 - 1.0 m 7.5 - 10 cm Pintu Buka Sedang 

  1.0 - 1.25 m 10 - 12.5 cm Pintu Buka Sedang 

3 Awas 1.25 - 1.75 m 15 - 17.5 cm Pintu Buka Penuh 

  1.75 - 2.0 m 17.5 - 20 cm Pintu Buka Penuh 

  2.0 - 2.25 m 20 – 22.5 cm Pintu Buka Penuh 

  2.25 – 2.50 m 22.5 - 25 cm Pintu Buka Penuh 

  2.50 – 2.75 m 25. - 27.5 cm Pintu Buka Penuh 

  2.75 – 30.0 m 27.5 - 30 cm Pintu Buka Penuh 
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3.7 Alat dan Bahan 

3.5.1 Sensor Ultrasonik 

Modul sensor ultrasonik adalah sebuah sensor yang berfungsi untuk 

mengubah besaran fisis menjadi besaran listrik dan sebaliknya. Gelombang ultrasonik 

adalah gelombang bunyi yang mempunyai frekuensi 20.000 Hz. Bunyi ultrasonik 

tidak dapat di dengar oleh telinga manusia. Jarak yang dapat dibaca sensor ultrasonik 

adalah 3cm sampai 3m. Sudut pancaran dari Sensor ultrasonik adalah dari 0 sampai 

dengan 30 derajat  [23],[36],[37].  

Cara kerja modul sensor ultrasonik untuk mengukur jarak adalah sinyal 

dipancarkan oleh pemancar ultrasonik. Sinyal yang dipancarkan akan merambat 

sebagai gelombang bunyi dengan kecepatan 340 m/s. Ketika menumbuk suatu benda, 

maka sinyal tersebut akan dipantulkan oleh benda tersebut. Setelah gelombang 

pantulan sampai di alat penerima maka sinyal tersebut akan diproses untuk 

menghitung jarak benda tersebut. Jarak benda dihitung berdasarkan rumus: s= 340.t/2 

Dimana s merupakan jarak antara sensor ultrasonik dengan benda dant adalah selisih 

antara waktu pemancaran gelombang oleh transmitter dan waktu ketika gelombang 

pantul diterima receiver [23],[36],[37],[38] . Fungsi pin modul sensor ultrasonik 

terdapat pada Tabel 3.2 dan modul sensor ultrasonik ditujukan pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.2 Modul Sensor Ultrasonik dan Arah Pancaran Gelombang Ultrasonik [39]  

 

Tabel 3.2 Fungsi Pin Modul Sensor Ultrasonik [38] 

Pin Fungsi 

Trigger Pemicu sinyal sonar dari sensor 

Echo Penangkap pantulan sinyal sonar 

VCC Sumber tegangan 

Gnd Ground 

 

3.5.2 Motor Servo 

Motor servo adalah sebuah perangkat sebagai motor yang dirancang dengan 

sistem kontrol umpan balik loop tertutup, sehingga dapat di setup 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 motor DC 

akan memperlambat putaran poros dan meningkatkan torsi motor servo, sedangkan 
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potensio meter dengan perubahan resistansinya saat motor berputar berfungsi sebagai 

penentu batas posisi putaran poros motor servo. Penggunaan sistem control close 

loop pada motor servo berguna untuk mengontrol gerakan dan posisi akhir dari poros 

motor servo. Posisi poros output akan dihasilkan oleh sensor, untuk mengetahui 

posisi poros sudah tepat seperti yang diinginkan atau belum, dan jika belum, maka 

kontrol input akan mengirim sinyal kendali untuk membuat posisi poros tersebut 

tepat pada posisi yang diinginka[1], [2]. 

Motor servo biasa digunakan dalam aplikasi-aplikasi diindustri, selain itu juga 

digunakan dalam berbagai aplikasi lain seperti pada mobil mainan radio kontrol, 

robot, pesawat, dan lain sebagainya. Ada dua jenis motor servo yaitu motor servo AC 

dan DC. Motor servo AC lebih dapat menangani arus yang tinggi atau beban berat, 

sehingga sering diaplikasikan pada mesin-mesin industri. Sedangkan motor servo DC 

biasanya lebih cocok untuk digunakan pada aplikasi-aplikasi yang lebih kecil. 

Menurut rotasinya, umumnya terdapat dua jenis motor servo yang terdapat di pasaran, 

yaitu motor servo rotation 180⁰  dan servo rotation continuous 360. 

a. Motor servo standard (servo rotation 180°) adalah jenis yang paling umum 

dari motor servo, dimana putaran poros outputnya terbatas hanya 90° kearah 

kanan dan 90° kearah kiri. Dengan kata lain total putarannya hanya setengah 

lingkaran atau 180°. 

b. Motor servo rotation continuous 360
o
 merupakan jenis motor servo yang 

sebenarnya sama dengan jenis servo standard, hanya saja perputaran porosnya 

tanpa batasan atau dengan kata lain dapat berputar terus, baik ke arah kanan 
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maupun kiri. Motor servo DC memiliki sistem umpan balik tertutup dimana 

posisi rotornya akan di informasikan kembali kerangkaian kontrol yang ada di 

dalam motor servo. Motor ini terdiri dari sebuah motor DC, serangkaian gear, 

potensiometer, dan rangkaian kontrol. Potensiometer berfungsi untuk 

menentukan batas sudut dari putaran servo. Sedangkan sudut dari sumbu 

motor servo diatur berdasarkan lebar pulsa yang dikirim melalui kaki sinyal 

dari kabel motor servo [38]. 

 

Gambar 3.3 Motor Servo [11] 

Motor servo pada dasarnya dibuat menggunakan motor DC yang dilengkapi 

dengan kontroler dan sensor posisi sehingga dapat memiliki gerakan 

0
o
,90

o
,120

o
,180

o
 atau 360

o
. Tiap komponen pada motor servo diatas masing-

masing memiliki fungsi sebagai controller, driver, sensor, gear box dan 

aktuator. Motor pada sebuah motor servo adalah motor DC yang dikendalikan 

oleh bagian kontroler, kemudian komponen yang berfungsi sebagai sensor 

adalah potensiometer yang terhubung pada system gear box pada motor servo 

[11]. 

 



31 
 

 
 

3.5.3 Arduino Uno 

Komponen utama di dalam arduino adalah sebuah mikrokontroler 8 bit 

dengan merk ATmega yang dibuat oleh Atmel Corporation. Arduino memiliki 14 pin 

input/output yang mana 6 pin dapat digunakan sebagai output PWM, 6 analog input, 

crystal osilator 16 MHz, koneksi USB, jack power, kepala ICSP, dan tombol reset 

[33]. 

Arduino dapat diberikan power melalui koneksi USB atau power supply. 

Power supply dapat menggunakan adaptor DC atau baterai. Adaptor dapat 

dikoneksikan dengan jack adaptor pada koneksi port input supply. Board arduino 

dapat dioperasikan menggunakan supply dari luar sebesar 6 - 20 volt. Jika supply 

kurang dari 7V, kadangkala pin 5V akan menyuplai kurang dari 5volt dan board bisa 

menjadi tidak stabil. Jika menggunakan lebih dari 12 V, tegangan di regulator bisa 

menjadi sangat panas dan menyebabkan kerusakan pada board. Rekomendasi 

tegangan ada pada 7 sampai 12 volt. Arduino sendiri memiliki IDE untuk kompiler. 

Proses kerja arduino ialah melakukan pemrograman pada IDE, compile, dan upload 

binary/hex file ke kontroler. Berbeda dengan processing yang kode hasil compile 

langsung dijalankan di komputer, kode hasil compile arduino harus di upload 

kekontroler sehingga dapat dijalankan [40]. 
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Gambar 3.4 Modul Arduino Uno [40]  

 

3.5.4 Water Level Sensor 

Water level sensor adalah alat yang berfungsi untuk mengukur ketinggian air 

dengan output berupa sinyal analog, yang kemudian diolah oleh mikrokontroler. Cara 

kerja dari sensor ini adalah dengan membaca resistansi yang dihasilkan oleh air yang 

bersentuhan dengan permukaan bergerigi pada sensor. Semakin banyak air yang 

bersentuhan dengan permukaan bergerigi tersebut, maka resistansinya semakin 

rendah. Sebaliknya, ketika tidak ada air yang bersentuhan dengan permukaan sensor, 

resistansinya sangat tinggi, bahkan bisa dikatakan tak terhingga. Oleh karena itu, 

untuk mengukur ketinggian air dengan memanfaatkan fitur pembacaan sinyal analog 

yang terdapat pada arduino uno [41]. Berikut adalah spesifikasi dari sensor tingkat air 

ini: 

1) Tegangan kerja: 3-5 VDC 

2) Arus kerja: < 20mA 

3) Tipe sensor: analog 
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4) Max output: 2.5v  

5) Luas area deteksi: 16x40mm 

6) Suhu kerja: 10-30 C 

7) Ukuran: 20x62x8 mm 

 

Gambar 3.5 Water Level Sensor 

 

3.5.4 Raindrop Sensor 

Raindrop sensor adalah jenis sensor yang berfungsi untuk mendeteksi 

terjadinya hujan atau tidak. Prinsip kerja dari modul sensor ini adalah pada saat ada 

air hujan turun dan mengenai panel sensor maka akan terjadi proses elektrolisasi oleh 

air hujan. Sensor hujan dapat difungsikan dalam segala macam aplikasi dalam 

kehidupan sehari-hari. Sensor ini dapat mendeteksi rintik air hujan pada PCB 

sensornya dan menghasilkan nilai digital atau nilai analog. Selain dirancang untuk 

mendeteksi air hujan, sensor ini juga dapat digunakan untuk mendeteksi level air dan 

lainlain. Pada sensor hujan ini terdapat IC komparator yang membantu mendeteksi 

kondisi basah atau kering. Output dari sensor ini dapat berupa logika high dan low 

(on atau off). Selain itu, pada modul sensor ini terdapat output yang berupa tegangan. 

Sehingga 5 dapat dikoneksikan ke pin khusus arduino yaitu Analog Digital 
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Converter. Output dari sensor ini dapat berupa sinyal analog maupun sinyal digital. 

Spesifikasi Raindrop sensor: 

1) Sensor ini bermaterial dari FR-04 dengan dimensi 5cm x 4cm berlapis 

nikel dan dengan kualitas tinggi pada kedua sisinya. 

2) Pada lapisan modul mempunyai sifat anti oksidasi sehingga tahan terhadap 

korosi. 

3) Tegangan kerja masukan sensor 3.3V – 5V Menggunakan IC comparator 

LM393 yang stabil output dari modul comparator dengan kualitas sinyal 

bagus lebih dari 15mA. 

4) Dilengkapi lubang baut untuk instalasi dengan modul lainnya. 

5) Terdapat potensiometer yang berfungsi untuk mengatur sensitifitas sensor. 

6) Terdapat 2 Output yaitu digital (0 dan 1) dan analog (tegangan). 

7) Dimensi PCB yaitu 3.2 cm x 1.4 cm. 

 

Gambar 3.6 Raindrop Sensor 

3.5.5 Model Pintu Air Menggunakan Logika Fuzzy 

a. Fuzzyfikasi 

Pada model penelitian ini variabel input yang dituliskan pada metode fuzzy 

input yang pertama adalah tinggi air, yang kedua adalah curah hujan dan yang 
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ketiga adalah rob, sedangkan variabel output adalah pintu air. Parameter 

fuzzyfikasi input dan output dapat dilihat seperti pada Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Fuzzy Inference System 

Fuzzyfikasi pada variabel input tinggi air memiliki 3 nilai linguistik yaitu: 

Tinggi, Sedang dan Rendah. Variabel input curah hujan dapat dilihat seperti 

pada Gambar 3.8. 
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Gambar 3.8 Kurva Input Tinggi air 

Fuzzyfikasi pada variabel input curah hujan memiliki 3 nilai linguistik yaitu 

:Tinggi, Sedang dan Rendah. Variabel input curah hujan dapat dilihat seperti 

pada Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9 Kurva Input Curah Hujan 
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Fuzzyfikasi pada variabel input rob mempunyai 3 nilai linguistik yaitu: 

Rendah, Sedang dan Tinggi. Variabel input curah hujan dapat dilihat seperti 

pada Gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10 Kurva Input Rob 

Fuzzyfikasi pada variabel output pintu air memiliki 3 nilai linguistik yaitu: 

Tutup, Sedang dan Buka Lebar. Variabel output pintu air dapat dilihat seperti 

pada Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Kurva Output Pintu Air 

b. Fuzzy Rule Base 

Rule base pembentukan pengetahuan fuzzy direpresentesikan dalam bentuk 

rule dengan pernyataan IF -THEN seperti pada Gambar 3.12. 

 

Gambar 3.12 Rule Base 
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Rule base dari sistem fuzzy yaitu sebagai berikut: 

1. If (Tinggi_Air is rendah) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is rendah) then 

(Pintu_Air is tutup)  

2. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is rendah) then 

(Pintu_Air is tutup)  

3. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is rendah) then 

(Pintu_Air is sedang)  

4. If (Tinggi_Air is rendah) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is rendah) 

then (Pintu_Air is tutup)  

5. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is rendah) 

then (Pintu_Air is sedang)  

6. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is rendah) 

then (Pintu_Air is sedang)  

7. If (Tinggi_Air is rendah) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is rendah) then 

(Pintu_Air is tutup)   

8. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is rendah) then 

(Pintu_Air is sedang)  

9. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is rendah) then 

(Pintu_Air is buka_lebar)  

10. If (Tinggi_Air is rendah) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is sedang) 

then (Pintu_Air is tutup)  
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11. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is sedang) 

then (Pintu_Air is tutup)  

12. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is sedang) then 

(Pintu_Air is sedang)  

13. If (Tinggi_Air is rendah) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is tinggi) then 

(Pintu_Air is tutup)  

14. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is tinggi) then 

(Pintu_Air is tutup)  

15. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is cerah) and (Rob is tinggi) then 

(Pintu_Air is sedang)  

16. If (Tinggi_Air is rendah) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is tinggi) 

then (Pintu_Air is tutup)  

17. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is tinggi) 

then (Pintu_Air is sedang)  

18. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is tinggi) 

then (Pintu_Air is buka_lebar)  

19. If (Tinggi_Air is rendah) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is tinggi) then 

(Pintu_Air is sedang)  

20. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is tinggi) then 

(Pintu_Air is buka_lebar)  

21. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is tinggi) then 

(Pintu_Air is buka_lebar)  
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22. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is rendah) 

then (Pintu_Air is tutup)  

23. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is rendah) 

then (Pintu_Air is sedang)  

24. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is rendah) then 

(Pintu_Air is buka_lebar)  

25. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is gerimis) and (Rob is sedang) 

then (Pintu_Air is sedang)  

26. If (Tinggi_Air is tinggi) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is sedang) then 

(Pintu_Air is buka_lebar)  

27. If (Tinggi_Air is sedang) and (Curah_Hujan is hujan) and (Rob is sedang) 

then (Pintu_Air is sedang)   

c. Fuzzy Inference Engine 

Fuzzy Inference Engine digunakan untuk mengevaluasi dan 

menginterpretasikan semua rule secara otomatis atau simultan untuk 

menghasilkan suatu kesimpulan. Fuzzy Inference Engine menggunakan 3 input 

yang masing-masing mempunyai 3 nilai linguistik untuk menghasilkan 1 output 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.13. 
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Gambar 3.13 Fuzzy Inference Engine 
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BAB IV  

HASIL DAN ANALISIS PENELITIAN 

 

4.1 Analisa Fuzzifikasi 

  Dalam analisa fuzzifikasi pada variabel input tinggi air, curah hujan dan rob 

serta variabel output pintu air yaitu: 

1) Variabel input tinggi air terdiri dari 3 himpunan fuzzy yaitu rendah, 

sedang, dan tinggi yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini beserta 

derajat keanggotaannya. 

 

Gambar 4.1 Variabel Tinggi Air Rendah 

Perhitungannya: 
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Gambar 4.2 Variabel Tinggi Air Sedang 

Perhitungannya: 

 

 

Gambar 4.3 Variabel Tinggi Air Tinggi 



45 
 

 
 

Perhitungannya 

 

Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai fungsi keanggotaan untuk variabel tinggi air 

rendah yaitu 0,73 untuk tinggi air sedang yaitu 0,5 dan untuk tinggi air tinggi yaitu 

0,73. Sehingga diperoleh range pengukuran tinggi air dengan batas rendahnya adalah 

0,5 dan untuk batas tinggiya adalah 0,73. 

2) Variabel input curah hujan terdiri dari 3 himpunan fuzzy yaitu cerah, 

gerimis, dan hujan yang ditunjukkan pada gambar  dibawah ini beserta 

derajat keanggotaannya: 

 

Gambar 4.4 Variabel Curah Hujan Cerah 

Perhitungannya 
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Gambar 4.5 Variabel Curah Hujan Gerimis 

Perhitungannya 

 

 

Gambar 4.6 Variabel Curah Hujan Hujan 
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Perhitungannya 

 

 Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai fungsi keanggotaan untuk variabel curah 

hujan cerah yaitu 0,6 untuk curah hujan gerimis yaitu 0,66 dan untuk curah hujan 

hujan yaitu 0,9. Sehingga diperoleh range pengukuran curah hujan dengan batas 

rendahnya adalah 0,6 dan untuk batas tingginya adalah 0,9 

1) Variabel input rob terdiri dari 3 himpunan fuzzy yaitu rendah, sedang, dan tinggi 

yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini beserta derajat keanggotaannya: 

 

Gambar 4.7 Variabel Rob Rendah 

Perhitungannya 

 



48 
 

 
 

 

Gambar 4.8 Variabel Rob Sedang 

Perhitungan 

 

  

Gambar 4.9 Variabel Rob Tinggi 
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Perhitungannya 

 

 

Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai fungsi keanggotaan untuk variabel rob 

rendah yaitu 0,55 untuk rob sedang yaitu 0,4 dan untuk rob tinggi yaitu 0,8. Sehingga 

diperoleh range pengukuran rob dengan batas rendahnya adalah 0,4 dan untuk batas 

tingginya adalah 0,8. 

2) Variabel output pintu air terdiri dari 3 himpunan fuzzy yaitu tutup, sedang, dan 

buka lebar yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini beserta derajat 

keanggotaannya: 

 

Gambar 4.10 Variabel Pintu Tutup 

Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai fungsi keanggotaan untuk output pintu air 

tutup. 
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Gambar 4.11 Variabel Pintu Sedang 

Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai fungsi keanggotaan untuk output pintu air 

sedang 
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Gambar 4.12 Variabel Pintu Buka Lebar 

Berdasarkan perhitungan diperoleh nilai fungsi keanggotaan untuk output pintu air 

buka lebar. 

 

 

4.2. Analisa Fuzzy Rule Base 

Pada mesin inferensi digunakan fungsi min untuk setiap aturan pada aplikasi 

fungsi implikasi bentuk rule IF – THEN menggunakan and. Dibawah ini adalah 

gambar dari fungsi implikasi max-min pada logika fuzzy MATLAB. 
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Gambar 4.13 Implikasi Max-Min 

Sedangkan dalam perhitungan manual bentuk dari fungsi fuzzy rules base 

adalah sebagai beriukut: 

Rule 1: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Rendah) 

α 1 =  Tinggi_Air Rendah and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Rendah [70] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,73; 0,6; 0,55 ) 

      = 0,55 

Rule 2: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Rendah)   

α 2 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Rendah 
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      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Rendah 50] 

      = min ( 0,5; 0,6; 0.55 )          

     = 0,5 

Rule 3: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Rendah)  

α 3 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,73; 0,6; 0,55 ) 

      = 0,55 

Rules 4: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Rendah)   

α 4 =  Tinggi_Air Rendah and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Rendah [70] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,73; 0,66; 0,55 ) 

      = 0,55 

Rules 5: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Rendah) 

α 5 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Sedang 
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      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Sedang [140] 

      = min ( 0,5; 0,66; ,0,4 ) 

      = 0,4 

Rules 6: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Rendah)  

α 6 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,73; 0,66 ; 0,55 ) 

      = 0,55 

Rules 7: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Rendah) 

α 7 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,5; 0,9; 0,8 ) 

      = 0,5 

Rules 8: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Rendah)  

α 8 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Tinggi 
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      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,5; 0,9; 0,8 ) 

      = 0,5 

Rules 9: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Rendah)  

α 9 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,73; 0,9; 0,55 ) 

      = 0,4 

Rules 10: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Sedang)  

α 10 =  Tinggi_Air Rendah and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Sedang 

      = min (  Tinggi_Air Rendah [70] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Sedang [140] 

      = min ( 0,73; 0,6; 0,4 ) 

      = 0,4 

Rules 11: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Sedang)  

α 11 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Sedang 
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      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Sedang [140] 

      = min ( 0,5; 0,6; 0,4 ) 

      = 0,4 

Rules 12: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Sedang)  

α 12 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Sedang 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Sedang [140] 

      = min ( 0,73; 0,6; 0,4 ) 

      = 0,4 

Rules 13: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Tinggi)  

α 13 =  Tinggi_Air Rendah and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Rendah [70] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,73; 0,6; 0,8 ) 

      = 0,6 

Rules 14: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Tinggi)  

α 14 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Tinggi 
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      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,5; 0,6; 0,8 ) 

      = 0,5 

Rules 15: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Tinggi)  

α 15 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,73; 0,6; 0,8 ) 

      = 0,6 

Rules 16: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Tinggi)  

α 16 =  Tinggi_Air Rendah and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Rendah [70] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,73; 0,66; 0,8 ) 

      = 0,66 

Rules 17: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Tinggi)  

α 17 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Tinggi 
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      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,5; 0,66; 0,8 ) 

      = 0,5 

Rules 18: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Tinggi)  

α 18 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,73; 0,66; 0,8 ) 

      = 0,66 

Rules 19: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Tinggi)  

α 19 =  Tinggi_Air Rendah and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Rendah [70] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,73; 0,9; 0,8 ) 

      = 0,73 

Rules 20: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Tinggi)  

α 20 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Tinggi 
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      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,5; 0,9; 0,8 ) 

      = 0,5 

Rules 21: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Tinggi)  

α 21 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Tinggi [165] 

      = min ( 0,73; 0,9; 0,8 ) 

      = 0,8 

Rules 22: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Rendah)  

α 22 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,5; 0,66; 0,55 ) 

      = 0,5 

Rules 23: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Rendah)  

α 23 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Rendah 
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      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,73; 0,66; 0,55 ) 

      = 0,4 

Rules 24: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Rendah)  

α 24 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Rendah [50] 

      = min ( 0,73; 0,66; 0,55 ) 

      = 0,55 

Rules 25: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Sedang)  

α 25 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Sedang 

      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Gerimis [100] and  Rob 

Sedang [140] 

      = min ( 0,5; 0,66; 0,4  ) 

      = 0,4 

Rules 26: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Sedang)  

α 26 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Sedang 
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      = min (  Tinggi_Air Tinggi [230] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Sedang [140] 

      = min ( 0,73; 0,9; 0,4 ) 

      = 0,4 

Rules 27: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Hujan) and (Rob is Sedang)  

α 27 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Hujan and  Rob Sedang 

      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Hujan [340] and  Rob 

Sedang [140] 

      = min ( 0,5; 0,9; 0,4 ) 

      = 0,4 

 

4.3 Fuzzy Inference Engine 

Fungsi fuzzy inference engine yaitu digunakan untuk mengevaluasi dan 

menginterpretasikan semua rule secara simultan untuk menghasilkan kesimpulan. 

Fuzzy inference engine menggunakan tiga masukan untuk menghasilkan satu output 

seperti dibawah ini: 

 .................................... (2.1) 
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   ........................... (2.2) 

  ...................... (2.1) 

Di bawah ini adalah studi kasus yang diambil dari pembacaan sensor tinggi 

air, curah hujan dan rob adalah sebagai berikut: nilai sensor curah hujan yaitu 11,99 

cm, sensor curah hujan yaitu 6,03 cm dan rob yaitu 13,01 cm. 

 

 

=  = 0,796 
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=  = 0,794 

 

 

=  = 0,796 

 

Rule 1 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,55 maka, 

 

 

Rule 2 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,5 maka, 
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Rule 3 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,55 maka, 

 

  

Rule 4 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,55 maka, 

 

  

Rule 5 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,4 maka, 

 

  

Rule 6 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,55 maka, 

 

 

Rule 7 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,5 maka, 
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Rule 8 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,5 maka, 

 

 

Rule 9 

Pintu Air Buka Lebar dengan nilai 0,55 maka, 

 

  

Rule 10 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,4 maka, 

 

  

Rule 11 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,4 maka, 

 

  

Rule 12 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,4 maka, 
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Rule 13 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,6 maka, 

 

  

Rule 14 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,5 maka, 

 

  

Rule 15 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,6 maka, 

 

 

Rule 16 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,66 maka, 

 

  

Rule 17 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,5 maka, 
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Rule 18 

Pintu Air Buka Lebar dengan nilai 0,66 maka, 

 

  

Rule 19 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,73 maka, 

 

 

Rule 20 

Pintu Air Buka Lebar dengan nilai 0,5 maka, 

 

  

Rule 21 

Pintu Air Buka Lebar dengan nilai 0,8 maka, 

 

  

Rule 22 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,5 maka, 
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Rule 23 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,4 maka, 

 

 

Rule 24 

Pintu Air Buka Lebar dengan nilai 0,55 maka, 

 

  

Rule 25 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,4 maka, 

 

 

Rule 26 

Pintu Air Buka Lebar dengan nilai 0,4 maka, 

 

  

Rule 27 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,4 maka, 
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4.4 Defuzzifikasi 

 Defuzification pada percobaan ini menggunakan metode center average 

defuzification karena output fungsi keanggotaan dari beberapa proses fuzzy 

mempunyai bentuk yang hampir sama. Pada metode ini mengambil nilai rata-rata 

dengan menggunakan pembobotan berupa derajat keanggotaan. Berikut ini adalah 

perhitungan defuzification center average defuzzifer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jadi, nilai yang dihasilkan pada perhitungan manual adalah  

sedangkan dalam perhitungn dengan analisis matlab adalah . Sehingga selisih 
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rata-rata perhitungan yang dihasilkan dari metode fuzzy dengan menggunakan Mean 

Squared Error adalah sebagai berikut: 

 

 

 

Sehingga rata-rata nilai Mean Squared Error adalah  

 

4.5. Pengujian Mikrokontroler Arduino 

Tujuan dari pengujian mikrokontroler arduino ini untuk mengetahui arduino 

dapat berjalan dengan baik, serta dapat mengeksekusi program dengan urut dan 

benar. Pada pengujian ini menggunakan software arduino IDE. 

 

Gambar 4.14 Compile Project 
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Langkah selanjutnya setelah meng-compile program selesai, maka selanjutnya yaitu 

mengupload program ke arduino seperti pada Gambar 4.15.  

 

Gambar 4.15 Upload Program 

Pada gambar diatas diketahui bahwa mikrokontroler arduino dapat digunakan dan 

tidak terjadi kerusakan saat upload program. 

 

4.6. Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SRF04 

Tujuan dari pengujian sensor ini adalah untuk membaca ketinggian air 

menggunakan software arduino IDE dengan jalur komunikasi 2 wire yang telah 

disediakan pada arduino IDE. Pada pengujian sensor HC-SRF04 melakukan 

pembacaan tinggi air, curah hujan, dan rob. Pengujian sensor menggunakan penggaris 

manual, adapun hasil pembacaan sensor HC-SRF04 pada Tabel 4.1 dibawah ini.  
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Gambar 4.16 Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SRF04 

Pada gambar diatas dapat diketahui bahwa sensor Ultrasonik HC-SRF04 mampu 

untuk mengukur jarak benda yang ada di depan dan nilainya akan ditampilkan pada 

LCD. 

 

Tabel 4.1 Pembacaan Sensor HC-SRF04 

Percobaan Penggaris Sensor HC-SRF04 Selisih 

1 5 cm 5,05 cm 0,05 

2 7 cm 7,10 cm 0,10 

3 10 cm 10,05 cm 0,05 

4 15 cm 15,03 cm 0,03 

5 16 cm 16,61 cm 0,61 

6 17 cm 17,32 cm 0,32 

7 18 cm 18,11 cm 0,11 
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Percobaan Penggaris Sensor HC-SRF04 Selisih 

8 20 cm 20,13 cm 0,13 

9 22 cm 22,02 cm 0,02 

10 25 cm 25,23 cm 0,23 

Rata - Rata 0,165 

 

Kesimpulan dari hasil percobaan sensor HC-SRF04 dan penggaris manual 

dapat dilihat pada Tabel 4.1. Pada tabel tersebut selisih dari pembacaan sensor 

dengan pembacaan manual menggunakan penggaris adalah 0,165 cm. 

 

4.7. Pengujian Motor Servo 

Pada pengujian motor servo yaitu untuk mengatur buka tutup pintu air sesuai 

dengan rule dan program yang telah dibuat pada arduino IDE. Penguji pergerakan 

motor servo untuk menggerakan pintu air yaitu dengan mengaktifkan sensor HC-

SRF04. 

 

Gambar 4.17 Pengujian Motor Servo Memenuhi Kondisi  
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Tabel 4.2 Pembacaan Derajat Servo 

Percobaan Derajat dalam 

Program 

Derajat Aktual 

 

Selisih 

( cm ) 

1 5 5,2  0,2 

2 10 10,3 0,3 

3 30  30  0 

4 45 45,6 0,6 

5 60 60 0 

6 90  90,5 0,5 

7 110  110,1 0,1 

8 125  125,2 0,2 

9 150 150,3 0,3 

10 180 180 0 

Rata-Rata 0,22 

 

Kesimpulan dari hasil percobaan sensor servo dan penggaris manual dapat 

dilihat pada Tabel 4.2. Pada tabel tersebut selisih rata-rata dari pembacaan sensor 

dengan pembacaan manual menggunakan penggaris adalah 0,22 cm. 
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Gambar 4.18 Pengujian Pin Tegangan Keluaran Motor Servo 

Kesimpulan dari hasil pengujian motor servo yang telah dilakukan yaitu motor servo 

dapat memenuhi keseluruhan kondisi perintah yang ditulis pada arduino IDE. 

 

4.8. Hasil Pengujian Water Level Sensor 

Tujuan pengujian sensor ini adalah untuk mengukur tingkat air dengan  

menggunakan perangkat lunak arduino IDE. Pada sensor level air ini, komunikasi 

dilakukan melalui pin analog. Pengujian sensor dilakukan dengan membandingkan 

nilai yang dibaca oleh sensor ketika terkena air dan ketika tidak terkena air. Hasil 

pembacaan sensor dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4.18 Pengujian Water Level Sensor 

 

4.9. Hasil Pengujian Keseluruhan Sistem 

 Hasil pengujian keseluruhan meliputi pengujiaan dari setiap software maupun 

hardware. Pengujian software meliputi program yang telah ditulis dan di upload pada 

arduino. Pengujian hardware meliputi pemasangan setiap komponen dan sumber 

tegangan. Tujuan dari pengujian sistem ini adalah menguji sistem keseluruhan dari 

software dan hardware untuk mengetahui pintu air otomatis sudah berfungsi. 

Pengujian dilakukan secara bertahap dan berulang-ulang, pengujian pertama 

dilakukan sebanyak 5 kali perulangan dengan kondisi input yang bervariasi. Tabel 4.3 

pengujian tahap pertama diperoleh data seperti dibawah ini. 
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Tabel 4.3 Pengujian Pertama Pintu Air Otomatis 

No 

Input 

Output Status Waktu    

( detik ) Tinggi 

air 

Curah 

Hujan 

Rob 

1 2,04 cm 4 cm 2,32 cm 

0,452 cm 

 (Pintu Tutup) 

Berhasil 

0 

2 14,3 cm 7,48 cm 4,22 cm 

1,5 cm 

(Pintu Sedang) 

Berhasil 

9 

3 20,9 cm 2,4 cm 1,9 cm 

1,5 cm 

(Pintu Tutup) 

Berhasil 

0 

4 16,6 cm 10,5 cm 16,1 cm 

2,51 cm 

(Pintu Buka Lebar)  

Berhasil 

24 

5 16,09 cm 10 cm 17,3 cm 

2,56 cm 

(Pintu Buka Lebar) 

Berhasil 

25 

Rata-Rata 11,6 

 

 Pada Tabel 4.3 adalah hasil dari pengujian pertama pintu air otomatis. 

Pengambilan data dilakukan dengan mengamati ketinggian air dan mengamati waktu 

yang dibutuhkan pintu air untuk membuka dan menutup. Pada data diatas dapat 

diketahui bahwa waktu yang dibutuhkan pintu air untuk membuka sampai kondisi air 

rendah yaitu selama 11,6 detik. 
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Contoh perhitungan percobaan no 2. 

 

 =   

 

 

=   

 

 

=   

Rules 23: 

If (Tinggi_Air is Tinggi) and (Curah_Hujan is Gerimis) and (Rob is Rendah)  

α 23 =  Tinggi_Air Tinggi and  Curah_Hujan Gerimis and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Tinggi [14,3] and  Curah_Hujan Gerimis [7,48] and  Rob 

Rendah [4,22] 
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      = min ( 0,65; 0,74; 0,59 ) 

      = 0,59 

Fuzzy inference engine: 

Rule 23 

Pintu Air Sedang dengan nilai 0,59 maka, 

 

 

Defuzzifikasi: 

 

Hasil yang diperoleh melalui perhitungan yaitu 1,4cm dan hasil output 

implementasinya 1,5cm, sehingga terdapat selisih 0,1. 

 

Tabel 4.4 Pengujian Kedua Pintu Air Otomatis 

No 

Input 

Output Status 
Waktu         

( detik ) 
Tinggi 

air 

Curah 

Hujan 
Rob 

1 8,48 cm 6,96 cm 16,6 cm 
1,5 cm 

(Pintu Sedang) 
Berhasil 9 

2 3,9 cm 3,42 cm 19,4 cm 
0,441 cm 

(Pintu Tutup) 
Berhasil 8 

3 20,1 cm 18,6 cm 1,9 cm 
2,58 cm 

(Pintu Buka Lebar) 
Berhasil 21 

4 10,5 cm 15,6 cm 14,8 cm 
1,5 cm 

(Pintu Buka Lebar) 
Berhasil 23 

5 16,3 cm 15,3 cm 10,8 cm 
2,56 cm 

(Pintu Buka Lebar) 
Berhasil 24 

Rata-Rata 17 
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Pada Tabel 4.4 adalah hasil dari pengujian kedua pintu air otomatis. 

Pengambilan data dilakukan dengan mengamati ketinggian air dan mengamati waktu 

yang dibutuhkan pintu air untuk membuka dan menutup. Pada data diatas dapat 

diketahui bahwa waktu yang dibutuhkan pintu air untuk membuka sampai kondisi air 

rendah yaitu selama 17 detik. 

Contoh perhitungan peercobaan no 2. 

 

 =   

 

=   

 

= 1 

Rules 13: 

If (Tinggi_Air is Rendah) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Tinggi)  

α 13 =  Tinggi_Air Rendah and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Tinggi 

      = min (  Tinggi_Air Rendah [3,9] and  Curah_Hujan Cerah [3,42] and  Rob 

Tinggi [19,4] 
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      = min ( 0,7; 0,86; 1 ) 

      = 0,7 

Fuzzy inference engine: 

Rule 13 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,7 maka, 

 

  

Defuzzifikasi: 

 

Hasil yang diperoleh melalui perhitungan yaitu 0,9cm dan hasil output 

implementasinya 0,441cm, sehingga terdapat selisih 0,459. 

Tabel 4.5 Pengujian Ketiga Pintu Air Otomatis 

No 

Input 

Output Status 

Waktu yang 

Dibutuhkan 

( detik ) 
Tinggi 

air 

Curah 

Hujan 
Rob 

1 7,46 cm 5,69 cm 3,67 cm 
0,485 cm 

(Pintu Tutup) 
Berhasil 0 

2 2,3 cm 2 cm 2,04cm 
0,433 cm 

(Pintu Tutup) 
Berhasil 0 

3 2,05 cm 20 cm 19,20 cm 
1,5 cm 

(Pintu Sedang) 
Berhasil 24 

4 3,11 cm 1 cm 22,19 cm 
0,435 cm 

(Pintu Tutup) 
Berhasil 0 

5 16,10 cm 4 cm 1,91 cm 
1,5 cm 

(Pintu Sedang) 
Berhasil 0 

Rata-Rata 4,8 
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Pada tabel 4.5 adalah hasil dari pengujian ketiga pintu air otomatis. 

Pengambilan data dilakukan dengan mengamati ketinggian air dan mengamati waktu 

yang dibutuhkan pintu air untuk membuka dan menutup. Pada data diatas dapat 

diketahui bahwa waktu yang dibutuhkan pintu air untuk membuka sampai kondisi air 

rendah yaitu selama 4,8 detik. Sehingga dapat diperoleh rata-rata waktu 11,13 detik 

untuk membuka atau menutup pintu air kembali sampai kondisi air rendah. 

Contoh perhitungan peercobaan no 1. 

 

 =   

 

 

=   
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=   

Rule 2: 

If (Tinggi_Air is Sedang) and (Curah_Hujan is Cerah) and (Rob is Rendah)   

α 2 =  Tinggi_Air Sedang and  Curah_Hujan Cerah and  Rob Rendah 

      = min (  Tinggi_Air Sedang [200] and  Curah_Hujan Cerah [70] and  Rob 

Rendah 50] 

      = min ( 0,73; 0,10; 0.77 )          

     = 0,1 

Fuzzy inference engine: 

Rule 2 

Pintu Air Tutup dengan nilai 0,1 maka, 

 

 

Defuzzifikasi: 

 

Hasil yang diperoleh melalui perhitungan yaitu 0,12cm dan hasil output 

implementasinya 0,485cm, sehingga terdapat selisih 0,365. 
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BAB V  

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

 Hasil dari kajian dan pengujian pada sistem kendali otomatis kanal pintu air 

berbasis logika fuzzy mamdani pada bendung gerak kanal banjir barat kota semarang 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 

1. Pengujian sistem kendali pintu air otomatis menggunakan arduino uno sebagai 

mikrokontroler dan sensor HC-SRF04 sebagai pengukur ketinggian tinggi air, 

curah hujan dan rob serta motor servo sebagai penggerak pintu air dapat bekerja 

dengan baik. 

2. Pengujian yang sudah dilakukan diperoleh waktu rata-rata pintu air mampu untuk 

menutup atau mengkondisikan ketinggian air secara normal yaitu selama 11,13 

detik. 

3. Model Saat ini pengelolaan sungai banjir kanal barat menggunakan bendung 

gerak yang menerapkan sistem pelampung / karet yang diatur oleh sebuah pompa 

untuk membuka dan menutup pintu air. Pada sistem pelampung ini jika aliran 

deras dan air mengalami perubahan ketinggian, pompa harus dinyalakan secara 

manual untuk membuka pintu air. 

4. Model pintu air otomatis yang di desain pada penelitian ini yaitu model pintu air 

yang ditarik dengan motor servo yang bekerja secara otomatis berdasarkan input 

sensor yang terpasang. 
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5. Sistem yang dirancang dan dibangun pada kajian sistem kendali otomatis kanal 

pintu air berbasis logika fuzzy mamdani pada bendung gerak kanal banjir barat 

kota Semarang dapat diterapkan dan dapat bekerja secara otomatis pada desain 

prototipe yang dibuat. 

 

5.2. Saran 

Hasil dari pengujian yang dilakukan oleh penelitian masih ada beberapa faktor yang 

bisa dikembangkan. Pada bab ini penulis meyampaikan saran agar penelitian ini dapat 

dikembangkan dengan beberapa hal yaitu: Pembuatan sistem IoT yang bertujuan 

untuk pemantauan dari jarak jauh. 
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