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ABSTRAK 

Pemanfaatan energi matahari melalui panel surya telah menjadi fokus utama 

dalam mengatasi tantangan keberlanjutan energi. Panel surya menggunakan Cahaya 

matahari untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik. Karena Cahaya 

matahari sangat mempengaruhi keluaran energi listrik pada panel surya, maka 

penempatan posisi panel surya menghadap ke arah cahaya matahari yang maksimal perlu 

dipertimbangkan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan 

alat penggerak panel surya otomatis berbasis Arduino Nano dengan menggunakan metode 

logika fuzzy Mamdani. Sistem ini dirancang untuk meningkatkan efisiensi pengumpulan 

energi surya dengan mengoptimalkan posisi panel surya secara otomatis berdasarkan 

kondisi lingkungan. Metode logika fuzzy Mamdani digunakan untuk memodelkan logika 

kendali yang mempertimbangkan beberapa variabel input, seperti intensitas cahaya 

matahari. Arduino Nano berperan sebagai otak kendali yang menerima data dari sensor- 

sensor lingkungan, kemudian menghasilkan sinyal kontrol untuk mengatur sudut panel 

surya. Proses fuzzy logic memungkinkan sistem untuk mengambil keputusan berdasarkan 

pengetahuan manusia yang terimplikasi dalam aturan fuzzy. Hasil pengujian dan validasi 

menunjukkan bahwa sistem yang diusulkan dapat secara efektif mengoptimalkan posisi 

panel surya dalam berbagai kondisi cahaya dan lingkungan. Dengan adanya alat 

penggerak panel surya otomatis ini, diharapkan dapat meningkatkan efisiensi penggunaan 

energi surya dan mendukung pengembangan teknologi ramah lingkungan. 

Keyword: Arduino Nano, Logika Fuzzy Mamdani, Panel Surya 
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ABSTRACT 

Utilizing solar energy through solar panels has become a major focus in 

overcoming energy sustainability challenges. Solar panels use sunlight to convert solar 

energy into electrical energy. Because sunlight greatly influences the electrical energy 

output of solar panels, the position of the solar panels facing the direction of maximum 

sunlight needs to be taken into account. This research aims to design and implement an 

automatic solar panel drive device based on Arduino Nano using the Mamdani fuzzy logic 

method. This system is designed to increase the efficiency of solar energy collection by 

automatically optimizing the position of solar panels based on environmental conditions. 

The Mamdani fuzzy logic method is used to model control logic which considers several 

input variables, such as sunlight intensity. Arduino Nano acts as a control brain that 

receives data from environmental sensors, then produces control signals to adjust the angle 

of the solar panels. The fuzzy logic process allows the system to make decisions based on 

human knowledge implicated in fuzzy rules. The test and validation results show that the 

proposed system can effectively optimize the position of solar panels in various light and 

environmental conditions. With this automatic solar panel drive tool, it is hoped that it can 

increase the efficiency of using solar energy and support the development of 

environmentally friendly technology. 

Keywords: Arduino Nano, Mamdani Fuzzy Logic, Solar Panel 



1 

 

 

 

 

 

BAB I 
 

 

 
1.1 Latar Belakang 

PENDAHULUAN 

 

Pada saat ini kebutuhan akan listrik semakin tinggi, akan tetapi bahan bakar 

fosil sebagai sumber daya penghasil listrik semakin berkurang. Sumber energi 

terbarukan merupakan solusi dari permasalahan tersebut. Sekarang ini, Indonesia 

mulai mengurangi penggunaan bahan bakar fosil sebagai sumber energi utama 

seperti panas bumi, uap, dan matahari. 

Sumber energi baru dan terbarukan berperan penting dalam menggantikan 

sumber energi fosil sebagai penghasil listrik. Ini dikarenakan energi fosil tidak 

ramah lingkungan dan akan habis jika digunakan dalam skala besar dan terus- 

menerus [1]. 

Panel surya, menggunakan energi matahari untuk menghasilkan listrik. Energi 

listrik yang dihasilkan akan disimpan pada baterai yang kemudian disalurkan ke 

listrik rumah. Karena panel surya menggunakan energi matahari, maka sumber 

energi panel surya tidak terbatas. Dan juga, energi matahari lebih ramah lingkungan 

daripada energi fosil. Sehingga, dengan menggunakan panel surya dapat 

mengurangi pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh pengolahan bahan 

bakar fosil. Penggunaan panel surya saat ini umumnya digunakan masyarakat 

sebagai listrik cadangan ketika listrik PLN mengalamai gangguan. 

Logika fuzzy pada saat ini sering digunakan di berbagai bidang, khususnya yang 

berhubungan dengan perhitungan matematika. Hal ini dikarenakan logika fuzzy 

dapat menangani ketidakpastian yang sering dijumpai pada kehidupan sehari- hari. 

Dan juga bahasa fuzzy merupakan Bahasa yang mendekati Bahasa manusia 

sehingga lebih mudah untuk diapahami. 

Teori himpunan fuzzy digunakan sebagai kerangka matematis untuk menangani 

masalah ketidakpastian, ketidakjelasan ataupun dapat digunakan untuk kekurangan 

informasi. Dalam kehidupan sehari-hari kekurangan informasi banyak ditemukan 
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diberbagai bidang kehiduapan. Dalam bahasa mesin harus menggunakan bahasa 

dengan tingkat presisi yang tinggi, sedangkan Bahasa manusia umumnya 

menggunakan bahasa dengan bahasa yang menduga atau kira-kira. Dengan logika 

fuzzy maka antara bahasa manusia dan bahasa mesin dapat dijembatani, sehingga 

menjadi lebih efektif dan efisien antara Bahasa manusia dan bahasa mesin [2]. 

Metode logika fuzzy yang sering digunakan adalah metode logika fuzzy 

mamdani. Ini dikarenakan metode ini menghasilkan output yang lebih mudah 

dibaca dan juga lebih akurat dalam menghasilkan suatu output. 

Metode Fuzzy Mamdani menghasilkan output berupa suatu nilai pada domain 

himpunan fuzzy yang dikategorikan ke dalam komponen linguistik. Oleh karena 

itu, Metode Fuzzy Mamdani lebih akurat dalam menghasilkan suatu output berupa 

himpunan fuzzy [3]. 

Salah satu faktor yang mempengaruhi keluaran daya dari panel surya adalah 

banyak nya cahaya matahari yang diterima panel, hal ini juga dipengaruhi oleh 

posisi matahari pada waktu tertentu. Karena tidak mungkin untuk menggerakkan 

panel surya secara manual agar cahaya yang diterima maksimal, maka peniliti 

memiliki ide untuk membuat alat penggerak panel surya otomatis dengan 

menggunakan metode logika fuzzy mamdani karena lebuh mudah untuk dibaca dan 

lebih akurat. 

 

 
1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut maka didapat rumusan masalah sebagai 

berikut : 

a. Apa pengaruh alat penggerak panel surya otomatis ini terhadap pengisian 

daya baterai panel surya? 

b. Bagaimana cara actuator line menggerakan panel sesuai dengan arah gerak 

matahari? 

c. Bagaimana memonitor daya keluaran panel surya saat menggunakan alat 

penggerak otomatis? 
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d. Bagaimana perbandingan antara panel surya dengan alat penggerak panel 

surya otomatis dan tidak? 

e. Apa faktor luar yang dapat mempengaruhi pengisian baterai panel surya saat 

menggunakan alat penggerak otomatis? 

 

 
1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang ditentukan untuk penelitian ini adalah : 

 
a. Alat penggerak ini digunakan hanya untuk panel surya. 

b. Data yang diambil berupa daya dari keluaran panel surya. 

c. Mikrokontroller yang digunakan adalah Arduino Nano 

d. Sensor yang digunakan adalah Photodiode sebagai sensor pendeteksi arah 

cahaya. 

e. Penggerak yang digunakan adalah actuator line electric dengan tegangan 

12 V. 

f. Metode yang digunakan adalah metode logika fuzzy mamdani. 

 

 
 

1.4 Tujuan Penelitian 

Untuk saat ini, sudah ada beberapa teknologi yang digunakan untuk 

memaksimalkan keluaran daya dari panel surya, yaitu MPPT ( Maximun Power 

Point Tracker ) yang berfungsi untuk memaksimalkan energi yang dihasilkan oleh 

panel surya dan Buck-Booster Converter yang berfungsi untuk mengatur keluaran 

dan menstabilkan tegangan dari panel surya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

merancang alat penggerak panel surya otomatis dengan menggunakan 

mikrokontroller Arduino Nano. Alat ini dirancang agar dapat memaksimalkan 

keluaran daya dari panel surya. Dan juga mengimplementasikan metode logika 

fuzzy mamdani pada program Arduino nano. 
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1.5 Manafaat 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah : 

 
a. Untuk memaksimalkan daya yang dihasilkan oleh panel surya, dikarenakan 

arah cahaya matahari sangat mempengaruhi panel surya dalam 

menghasilkan energi listrik. 

b. Untuk memudahkan mengatur posisi panel surya Photodiode yang memiliki 

efektifitas cahaya lebih tinggi. 

c. Untuk meningkatkan kinerja panel surya dalam menghasilkan listrik untuk 

memenuhi kebutuhan sehari – hari. 

d. Untuk mengetahui seberapa efektif penggunaan alat penggerak panel surya 

otomatis. 



 

 

 

 

 

BAB II 

 
TINJAUAN PUSTAKA & LANDASAN TEORI 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Aninda Marsela [4], dengan judul 

“Rancang Bangun Penggerak Otomatis Panel Surya Menggunakan Sensor LDR 

Berbasis Arduino Uno” peneliti merancang alat dengan menggunakan Arduino Uno 

sebagai mikrokontroller dan menggunakan sensor LDR. Metode yang digunakan 

adalah metode eksperimental tanpa algoritma. Kelebihan dari penelitian ini adalah 

adanya rancangan fisik alat sehingga dapat memperkirakan bentuk alat saat 

perancangan nanti, dan juga data yang diambil menunjukkan bahwa panel surya 

dinamis memiliki perbandingan daya 4,63 Watt dibandingkan dengan panel surya 

statis. Kekurangan penelitian ini adalah sistem belum dapat digunakan pada 

pemakaian alat elektronik skala besar. 

Penelitian yang dilakukan oleh Syurkarni Ali dan T.M. Azis Pandria [5], 

dengan judul “Penentuan Sudut Kemiringan Optimal Panel Surya Untuk Wilayah 

Meulaboh” peneiliti melakukan pengamatan terhadap sudut kemiringan yang 

optimal pada panel surya selama satu tahun di wilayah Meulaboh. Metode 

yangdigunakan adalah metode matemtatis untuk menentukan sudut altitude 

matahari. Kelebihan dari peneelitian ini adalah perhitungan matematis yang teliti 

dan juga perhitungan detail perubahan sudut matahari pada setiap bulan. 

Kekurangan dari penelitian ini adalah tidak adanya penerapan perhitungan di 

lapangan sehinga tidak ada data pembanding. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Wendryanto, G. Widayana, dan W 

Sutaya [6], dengan judul “Pengembangan Penggerak Solar Panel Dua Sumbu Untuk 

Meningkatkan Daya Pada Solar Panel Tipe Polikristal” peneliti membuat 

penggerak solar panel dengan menggunakan mikrokontoroller Arduino Nano 

ATmega 328 dan sensor LDR. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah 

metode eksperimental tanpa algoritma. Kelebihan dari penelitian ini adalah adanya 
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tiga pembanding seperti panel surya statis, 1 sumbu, dan 2 sumbu. Kekurangan pada 

penelitian ini adalah peneliti tidak menambahkan implementasi seperti lampu agar 

dapat lebih mengetahui seberapa efektif alat penggerak, dan juga peneliti tidak 

memperhitungkan besar konsumsi daya motor DC. 

Penelitian yang dilkakukan oleh Irwan Syarif, Rosihan Aminuddin, Muh. 

Rais, dan Irayanti [7], dengan judul “Rancang Bangun Smart Elektrik 

Menggunakan Solar Tracker Berbasis Arduino” peneliti ini merancang alat yang 

diberi nama “Solar Traker” yang bertujuan untuk menggerakan panel surya 

Photodiode cahaya berasal. Alat ini menggunakan mikrokontroller Arduino R3 

dengan sensor LDR dan penggerak actuator line. Metode yang digunakan peneliti 

adalah metode eksperimental tanpa algoritma. Kelebihan penelitian ini adalah 

adanya data pembanding sehingga dapat diketahui efektifitas alat. Kekurangan dari 

penelitian ini adalah tidak adanya implementasi pada alat sehingga keefektifan alat 

kurang terjamin. 

Peneliti berencana untuk melakukan penelitian yang berjudul “Alat 

Penggerak Panel Surya Otomatis Menggunakan Arduino Nano” dengan metode 

yang digunakan adalah metode eksperimental dengan algoritma fuzzy. 

2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Panel Surya 

Panel surya atau Solar Cell adalah alat yang mengubah energi matahari 

menjadi listrik. Teknologi fotovoltaik (photovoltaic/PV) digunakan untuk 

mengkonversi energi yang berasal dari matahari menjadi energi listrik. Kemudian, 

energi listrik disimpan pada baterai yang dapat dapat digunakan pada perangkat 

elektronik dan kebutuhan listrik lainnya. 

Teknologi ini sudah ada pada abad ke-18, tepatnya pada tahun 1839. 

Seorang ahli fisika asal Francis Bernama Alexandre Edmond Becquerel yang 

pertama kali mencetuskan teknologi ini. Teknologi ini awalnya menggunakan dua 

elektroda yang disinari cahaya matahari. Penyinaran in menggunakan selenium 

yang bisa menghasilkan listrik dalam jumlah yang sedikit. Alber Einstein juga 
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pernah melakukan penelitian terhadap panel surya pada tahun 1904 yang 

dinamakan efek fotolistrik. Pada tahun 1941 peneliti Bernama Russel Ohl mampu 

mengembangkan teknologi panel surya [8]. 

Energi dari panel surya sering dijadikan energi alternatif untuk mengatasi 

kenaikan harga listrik. Selain itu, panel surya menjadi sumber energi terbarukan 

yang ramah lingkungan dikarenakna semakin berkurangnya bahan bakar fosil 

sebagai sumber daya pembangkit listrik. 

A. Jenis – Jenis Panel Surya 

 
Ada beberapa jenis panel surya yang biasa digunakan [9], yaitu : 

 
1. Monocrystaline Silicon 

 
Jenis panel surya ini adalah jenis yang paling banyak digunakan karena 

lebih efisien dalam menyerap energi matahari. Sayangnya, panel surya ini hanya 

efisien jika keadaan cahaya sangaat terang, jika keadaan berawan maka panel surya 

jenis ini tidak akan bekerja secara efisien. Ciri -ciri panel surya ini berwarna hitam 

dengan bentuk yang tipis. 

 

 
Gambar 2. 1 Monocrystaline Silicon 
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2. Polycristaline Silicon 

 
Panel ini memiliki kelebihan susunan yang rapi dan rapat. Kekurangan 

panel ini hamper sama seperti jenis panel Monocrystaline Silicon yang mana tidak 

dapat bekerja secara efisien dalam keadaan mendung dan berawan. 

 

 

 

3. Thin Film Solar Cell 

Gambar 2. 2 Polycristaline Silicon 

 

 

Panel surya ini berbentuk sangat tipis seperti kertas. Kelebihannya adalah 

bobot yang ringan dengan sifat yang fleksibel. Selain itu, panel ini dapat bekerja 

secara efisien pada kondisi cahaya fluorescent. Kekurangannya adalah panel ini 

kurang efisien dibandingkan dengan panel monocrystalline silicon. 

 

 
Gambar 2. 3 Thin Film Solar Cell 



9 
 

 

 

 

 

 

 

4. Compound Thin Film Triple Junction Photofoltaic 

 
Panel Surya ini memiliki 3 lapisan. Jenis panel ini hanya digunakan untuk 

diterbangkan ke luar angkasa karena memiliki efisiensi yang tinggi. 

 

 
Gambar 2. 4 Compound Thin Film Triple Junction Photofoltaic 

 

Jenis – jenis panel surya tersebut digunakan sesuai dengan kebutuhan dan 

lingkungan panel surya di tempatkan. 

 

 
B. Struktur Panel Surya 

 

Gambar 2. 5 Bahan Penyusun Panel Surya 
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Gambar 2. 6 Struktur Panel Surya 

Panel Surya biasanya terdiri dari bingkai dari logam yang menutupi seluruh 

sisi samping board yang mana board ini terdiri dari bahan pendukung yang bersifat 

kaku, sel silikon-kristal, lembar transparan dan kaca pelindung. Pada sel silkon 

kristal dihasilkan listrik dengan tegangan sekitar 0,5 volt listrik. Pada tiap sel 

memiliki ukuran sekitar 4 hingga 6 inchi persegi. Pada satu modul ukuran penuh 

dapat berisi 60 atau 72 sel silicon, sehingga jika sel disambungkan secara seri dapat 

menghasilkan tegangan 30 atau 36 volt. Jumlah sel bergantung juga dengan daya 

yang dihasilkan. Misal, panel surya 30 Wp memiliki jumlah sel lebih banyak 

dibandingkan dengan panel surya 10 Wp. Wp adalah singkatan dari Watt-peak. 

Istilah ini sering digunakan pada besar daya yang dihasilkan oleh panel surya. Wp 

atau disebut juga daya puncak adalah ukuran maksimun daya yang dapat dihasilkan 

panel surya pada kondisi ideal. 

C. Perhitungan Daya 

Daya Listrik adalah besarnya energi listrik yang diserap oleh rangkaian. 

Besarnya daya listrik dipengaruhi oleh besar tegangan, kuat arus listrik dan 
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besarnya hambatan [10]. Untuk menghitung daya, digunakan rumus sebagai berikut 

: 
 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 2. 1 

 

 
P = Daya 

 
V = Tegangan 

 
I = Arus 

 
Untuk mengetahui jumlah energi istrik yang digunakan selama waktu 

tertentu digunakan rumus sebagai berikut [11] : 

 

Energi (Wh) = P x Waktu (h)  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖(𝑊) 
𝑃 = 

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢() 

2. 2 

 
Untuk menghitung presentase daya antara panel surya dengan penggerak 

dan tanpa penggerak menggunakan rumus sebagai berikut [12]: 

 

PDe𝚗ga𝚗 Pe𝚗ggerak − PTa𝚗pa Pe𝚗ggerak 
Daya = x 100 % 

PDe𝚗ga𝚗 Pe𝚗ggerak 

2. 3 

 

D. Perhitungan Efisiensi 

 
Perhitungan efesiensi konversi energi cahaya menjadi energi Listrik 

menggunakan rumus sebagai berikut [13]: 

 

η = 
𝑃𝑜𝑢𝑡 

𝑃𝑖𝑛 
2. 4 

 
Perhitungan efisiensi dengan mencari nilai banyaknya energi yang 

dihasilkan oleh panel surya dengan penggerak dapat menggunakan rumus sebagai 

berikut [14] : 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘= (𝑃𝑖𝑛 – 𝑃𝑜𝑢𝑡) x t 2. 5 

Dan untuk menghitung panel tanpa penggerak dapat menggunakan rumus 

sebagai berikut : 
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𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑝𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 = P x t 2. 6 

 

t = waktu (3600) 

 
Dan untuk menghitung rata-rata energi dapat menggunakan rumus sebagi 

berikut : 

 

𝐸 =  
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

2. 7 

𝑇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = lama panel surya mengalirkan energi Listrik dalam jam 

 

Untuk menghitung energi total yang tertera pada spesifikasi modul panel 

surya, digunakan rumus sebagai berikut : 

 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 = Isc x Voc x t 2. 8 

Isc = short-circuit Current 

 
Voc = open-circuit Voltage 

 
Sehingga dapat dicari efisiensi dengan menggunakan rumus : 

 
𝐸𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 

Efisiensi = x 100% 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

2. 9 

 

2.2.2 Arduino Nano 

Arduino Nano menggunakan basis mikrokontroller Atmega328 untuk 

Arduino Nano V3 dan Atmega168 untuk Arduino Nano V2. Arduino jenis ini 

secara khusus dirancang dan diproduksi oleh perusahaan Gravitech. Arduino Nano 

memiliki jumlah pin sebanyak 14 pin, yaitu : pin RX0, TX1, D2, dan sampai D13 

serta A0 sampai A7[15]. 
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Gambar 2. 7 Arduino Nano 
 

Tabel 2. 1 Pin Pada Arduino Nano 
 

Fungsi Pin Nama Pin Penjelasan 

 

 

 
Power 

 

 

 
Vin, 3.3V, 5V, GND 

Vin: Tegangan In dari ekternal power 

(6 ~ 12V) untuk menyalakan Arduino. 

5V: Tegangan In teregulasi 5V untuk 

menyalakan Arduino Nano. 

3.3V: Tegangan 3.3V teregulasi dari 

internal Arduino Nano untuk 

peripheral. Arus maks 50mA. 

GND: Ground pin. 

Reset Reset Mereset Arduino. 

 

Analog In 

 

A0 – A7 
Digunakan untuk Input Analog, dimana 

Arduino membaca perubahan Volt 

(tegangan) antara 0-5V di pin ini 

 

In/Out 

 

Digital Pin D0 - D13 

Digunakan sebagai Input / Output, 

dimana Arduino membaca perubahan 

status 0V (low) and 5V (high) 

Serial Rx, Tx 
Dipakai untuk Rx (menerima) dan Tx 

(mengirim) TTL serial data. 

External 

Interrupts 
2, 3 Untuk memicu interrupt eksternal. 

PWM 3, 5, 6, 9, 11 Layanan 8-bit PWM output. 

SPI 
10 (SS), 11 (MOSI), 12 

(MISO) and 13 (SCK) 
Digunakan untuk komunikasi SPI. 

LED built-in 13 Menyalakan LED Arduino Nano. 

IIC A4 (SDA), A5 (SCA) Komunikasi TWI 

Analog REF REF 
Menyediakan tegangan referensi untuk 
tegangan input. 

 

2.2.3 Relay 

Relay adalah komponen elektronika yang berfungsi untuk menghubungkan 

dan memutus arus secara otomatis [16]. 
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2.2.4 Transistor 

Gambar 2. 8 Relay 

 

Transistor adalah komponen yang berfungsi sebagai penguat arus dan 

terkadang digunakan sebagai switch/saklar [17]. Cara kerja transistor sebagai 

switch/saklar yaitu, saat arus dari base mengalir, maka arus dari collector akan 

mengalir ke emitter. Jika tidak ada arus yang mengalir pada base, maka arus dari 

collector tidak akan mengalir ke emitter. 
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2.2.5 Sensor Photodiode 

Gambar 2. 9 Transistor 

 

Sensor Photodiode adalah sensor cahaya yang bisa mengubah besaran 

cahaya menjadi besaran listrik. Sensor ini bekerja berdasarkakn intensitas cahaya 

yang diterimanya. 

 

 

Gambar 2. 10 sensor Photodiode 
 

Pada sensor Photodiode, terdapat potentiometer yang digunakan untuk 

mengatur sensitifitas sensor. Power indicator sebagai indikasi jika ada daya pada 

komponen. Signal indicator sebagai indikasi sinyal [18]. 
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2.2.6 Actuator line 

Actuator line adalah jenis actuator atau motor dc yang khusus digunakan 

untuk menciptakan gerakan dalam satu garis lurus menggunakan input yang 

disediakan oleh sistem. Actuator line mengambil energi dari sistem dalam bentuk 

yang paling sesuai yang tersedia, mungkin itu listrik, mekanik, hidrolik, atau 

pneumatik, dan mengubahnya dalam gerakan linier untuk mengangkat atau 

memindahkan beban yang diterapkan. Actuator linier dapat memberikan gerakan 

dalam satu atau dua arah, yaitu mendorong, menarik, atau keduanya. Gerakan 

mereka bisa tepat atau kasar sesuai dengan aplikasi dan jenis actuator linier yang 

digunakan dalam sistem. 

 

 

 
Gambar 2. 11 Actuator Line 

 

Pada bagian dalam actuator line, terdapat motor yang berfungsi untuk 

menggerakkan besi yang akan terhubung dengan beban. Gear box pada actuator 

line berfungsi untuk meningkatkan tenaga mekanik [19]. 
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2.2.7 SCC (Solar Charge Controller) 

Solar Charge Controller berfungsi untuk mengatur input dari panel surya ke 

baterai dan juga dapat mengatur output dari baterai ke beban. SCC juga dapat 

memutus input dari panel surya secara otomatis agar baterai tidak mengalami 

overcharge sehingga dapat mengurangi efektivitas baterai [20]. 

 
 

 

 

 
2.2.8 Logika Fuzzy 

 
Gambar 2. 12 Solar Charge Controller 

 

Logika Fuzzy adalah prinsip logika yang digunakan pada cabang ilmu 

matematika, logika fuzzy menggunakan nilai kekaburan atau kesamaran untuk 

menentukan suau keputusan. Teori logika fuzzy dikembangkan oleh peneliti 

Bernama Lotfi Asker Zadeh yang berasal dari Universitas California pada tahun 

1965 [21]. Ciri utama dari penalaran logika fuzzy adalah membership function atau 

derajat keanggotaan. Ada bebrapa jenis logika fuzzy, diantaranya : 

a. Logika Fuzzy Mamdani 

 
Logika ini dikembangkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Tahap 

pertama untuk membuat logika fuzzy mamdani yaitu dengan membentuk 

variable input dan output sebagai himpunan samar. Lalu, menggunakan sistem 

implikasi seperti FIS pada aplikasi MATLAB. Kemudian, mencari kesimpulan 

dari implikasi sebelumnya. Dan yang terakhir yaitu proses defuzzifikasi 

(membandingkan hasil dengan kesimpulan). 
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b. Logika Fuzzy Takagi Sugeno Kang (TSK) 

 
Pada tahun 1985, Takagi Sugeno Kang memperkenalkan teori logika fuzzy 

baru yang disebut dengan logika fuzzy sugeno. Teori logika fuzzy sugeno 

memiliki kesamaan dengan logika fuzzy mamdani, yang membedakan teori 

sugeno dengan teori mamdani yaitu output yang berupa persamaan linier. 

c. Logika Fuzzy Tsukamoto 

 
Metode Tsukamoto adalah metode logika fuzzy yang menggunakan 

implikasi If-Then yang hasilnya dimaknai dengan himpunan samar. Output 

tiap- tiap atiuran pada logika Fuzzy Tsukamoto diberikan secara tegas dengan 

hasil akhir menggunakan rata-rata terbobot. 

Untuk membuat logika fuzzy diperlukan beberapa tahap yaitu : 

 
1. Menentukan input 

 
Mengidentifikasi variable-variabel masukan/input yang akan digunakan 

pada logika fuzzy. Setiap variable juga harus memiliki nilai-nilai yang jelas dan 

dapat diukur. 

2. Menentukan output 

 
Mengidentifikasi variable keluaran/output yang akan dikontrol oleh sistem 

fuzzy. Variable output harus relevan dan sesuai dengan variable input dan memiliki 

nilai yang sesuai. 

3. Menentukan fungsi keanggotaan (membership function) 

 
Setiap variable input dan output harus memiliki satu atau lebih fungsi 

kenaggotaan untuk menggambarkan tingkat keanggotaan pada himpunan fuzzy 

tertentu. Contohnya, variable masukan “sensor cahaya” dapat memiliki fungsi 

keanggotaan “terang”, “redup”, dan “gelap”. 
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4. Menentukan aturan fuzzy (fuzzy rules) 

 
Aturan fuzzy berguna untuk menghubungkan variable input dan variable 

output dan bagaiman sistem logika fuzzy dapat merespon kondisi yang telah 

ditentukan. 

5. Melakukan inferensi fuzzy. 

 
Inferensi fuzzy adalah proses mengolah aturan fuzzy yang telah dibuat 

untuk menghasilkan keluaran fuzzy berdasarkan dengan output yang telah 

diberikan. Ada 3 metode pada inferensi fuzzy yaitu : 

a. Metode Maksimum 

 
Metode ini mengambil nilai maksimun dari aturan dan digunakan untuk 

memodifikasi daerah fuzzy dengan menggunakan operator OR atau Union dan 

diaplikasikan pada output. Persamaan Metode Maksimum adalah sebagai berikut : 

 

𝜇𝑠𝑓[𝑥𝑖]=max (𝜇𝑠𝑓[𝑥𝑖],𝜇𝑘𝑓[𝑥𝑖]) 
2. 10 

 
 

b. Metode Additive (Penjumlahan) 

 
Metode ini melakukan bounded-sum atau penjumlahan terbatas terhadap 

semua output daerah fuzzy. Persamaan metode adalah sebagai berikut : 

 

μsf[xi]=min(1,μs𝐹[xi]+μk𝐹[xi]) 
2. 11 

 
c. Metode Probabilistic Or (PROBOR) 

 
Metode ini menarik kesimpulan dengan melakukan product atau 

penggabungan inferensi fuzzy dari setiap aturan terhadap daerah fuzzy dehingga 

diperoleh solusi himpunan fuzzy. Persamaan dari metode ini sebagai berikut : 

 

μsf[xi]=(1,μs𝐹[xi]+μk𝐹[xi])−(1,μs𝐹[xi]∗μk𝐹[xi]) 
2. 12 
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𝜇𝑠𝑓[𝑥𝑖]   mewakili nilai probabilitas dari Hipotesis atau peristiwa 𝑥𝑖   dan (1, 

𝜇𝑠𝑓[𝑥𝑖] + 𝜇𝑘𝑓[𝑥𝑖]) − (1, 𝜇𝑠𝑓[𝑥𝑖] ∗ 𝜇𝑘𝑓[𝑥𝑖]) merupakan perhitungan 

probabilitas gabungan dalam Langkah-langkah inferensi. Rumus ini digunakan 

untuk mengevaluasi nilai keanggtoaan fuzzy 𝑥𝑖 dalam konteks metode PROBOR . 

6. melakukan defuzzifikasi. 

 
Defuzzifikasi adalah proses mengubah nilai keluaran fuzzy menjadi nilai 

crisp (non-fuzzy). Sehingga dapat digunakan dalam pengendalian nyata. Perbedaan 

nilai fuzzy dengan nilia crisp adalah, nilai fuzzy memiliki tingkat ketidakpastian 

atau nilai samar. Sedangkan nilai crisp hanya berdasarkan benar dan salah. 

Beberapa metode defuzzifikasi yang sering digunakan adalah metode centroid dan 

metode rata -rata tertimbang. 

a. Metode Centroid: 

 
Metode centroid adalah metode defuzzifikasi yang paling umum digunakan. 

Dalam metode ini, keluaran fuzzy direpresentasikan sebagai fungsi 

keanggotaan dengan kurva segitiga atau trapesium. Defuzzifikasi dilakukan 

dengan menghitung pusat massa atau centroid dari himpunan fuzzy keluaran. 

Pusat massa dihitung sebagai rata-rata tertimbang dari nilai-nilai crisp yang 

sesuai dengan tingkat keanggotaan dari fungsi keanggotaan. Nilai crisp yang 

sesuai diambil dari sumbu x variabel keluaran. Metode centroid menghasilkan 

nilai crisp yang mewakili "titik pusat" dari keluaran fuzzy. 

 

 

𝑍∗ = 
∫𝑍

 

∫𝑍 

𝑍𝜇(𝑧)𝑑𝑧 

𝑍𝜇(𝑧)𝑑𝑧 

 
∑𝑛 𝑧𝑗𝜇(𝑧𝑗) 

𝑍∗ = 𝑗=1 
∑𝑛 𝜇(𝑧𝑗) 

𝑗=1 

2. 13 

 
 

𝑍∗ adalah nilai deffuzifikasi dari titik COA daerah fuzzy 

𝑛 adalah jumlah interval dalam domain fuzzy 𝑍 
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𝑧𝑗 adalah nilai dari domain fuzzy pada interval ke-𝑗 

𝜇(𝑧𝑗) adalah nilai keanggotaan nilai 𝑧𝑗 

Rumus ini digunakan untuk menghitung titik pusat area dari daerah fuzzy 

dengan mengalikan setiap nilai pada domain fuzzy 𝑧𝑗 dengan nilai 

keanggotaan 𝜇(𝑧𝑗) pada titik tersebut. Kemudian dijumlahkan. Lalu hasil dari 

perhitungan tersebut dibagi total nilai keanggotaan ∑𝑛
𝑗=1  𝜇(𝑧𝑗) 

 
b. Metode Mean of Maximum (MOM): 

 
Metode Mean of Maximum (MOM) adalah metode defuzzifikasi yang 

mengambil nilai maksimum dari fungsi keanggotaan sebagai representasi 

keluaran fuzzy, dan kemudian menghitung nilai rata-rata dari nilai maksimum 

tersebut. Metode ini mengasumsikan bahwa nilai maksimum menunjukkan 

tingkat keanggotaan yang paling tinggi dalam himpunan fuzzy keluaran. 

c. Metode Bisector: 

 
Metode Bisector membagi himpunan fuzzy menjadi dua bagian yang 

memiliki tingkat keanggotaan yang sama. Nilai crisp yang dihasilkan adalah 

titik tengah dari interval tersebut. Metode ini mengasumsikan bahwa tingkat 

keanggotaan yang sama pada kedua sisi interval memberikan representasi 

yang adil dari keluaran fuzzy. 

d. Metode First-Maximum (First of Maximum): 

 
Metode First-Maximum mengambil nilai crisp dari sumbu x pada titik 

pertama di mana fungsi keanggotaan mencapai nilai maksimum. Metode ini 

mengasumsikan bahwa nilai crisp pertama yang mencapai tingkat 

keanggotaan maksimum adalah representasi yang paling relevan dari 

keluaran fuzzy. 

e. Metode Last-Maximum (Last of Maximum): 

 
Metode Last-Maximum mirip dengan metode First-Maximum, tetapi 

mengambil nilai crisp dari titik terakhir di mana fungsi keanggotaan mencapai 
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nilai maksimum. Metode ini mengasumsikan bahwa nilai crisp terakhir yang 

mencapai tingkat keanggotaan maksimum adalah representasi yang paling 

relevan dari keluaran fuzzy. 

7. Implementasi dan uji sistem 

 
Setelah defuzzifikasi dilakukan, perlu adanya implementasi dan uiji sistem 

agar sistem sesuai dengan yang diharapkan dan sesuai dengan logika fuzzy yang 

telah dibuat. 

 

 
2.2.9 Fuzzy Logic Toolbox Pada Matlab 

Aplikasi Matlab selain digunakan untuk hal-hal yang berkaitan dengan 

Komponen listrik dan mesin, dapat juga digunakan untuk membuat logika fuzzy 

untuk mensimulasikan suatu alat. Pada Matlab, untuk membuat sistem FIS ( Fuzzy 

Inference System) kita dapat menggunakan Fuzzy Logic Tools (FLT) [22]. Matlab 

juga memberi kemudahan bagi pengguna untuk membangun, mengedit, dan 

mengoperasikan FIS ( Fuzzy Inference System) dengan adanaya fasilitas Graphical 

User Interface (GUI). Fuzzy Logic Toolbox memiliki 5 GUI tools yang dapat kita 

gunakan untuk membuat sistem FIS, yaitu : 

1. Fuzzy Logic Designer 

2. Membership Function (MF) Editor 

3. Rule Editor 

4. Rule Viewer 

5. Surface Viewer 

 

 

a) b) 
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c) 

 
Gambar 2. 13 Gambar a) Fuzzy Logic Designer (kiri atas), b) MF Editor (kanan atas) dan c) Rule 

Editor (bawah) 
 

Untuk Fuzzy Logic Designer, MF Editor dan Rule Editor kita dapat melakukan 

modifikasi data. 

 

 

a) b) 

 
Gambar 2. 14 Gambar a) Rule Viewer (kanan) dan b) Surface Viewer (kiri) 

 

Sedangkan untuk Rule Viewer dan Surface Viewer, kita hanya dapat mengamati 

data yang dihasilkan. 

 

 
2.3.0 Proteus 8 Professional 

Proteus adalah aplikasi yang digunakan untuk mendesain dan 

mensimulasikan rangkaian elektronika. Fitur yang terdapat pada Proteus 8 

Professional adalah skema rangkaian elektronika, layout PCB, simulasi rangkaian 

dan lain sebagainya [23]. Didalam Proteus 8 Professional terdapat banyak library 

mulai dari berbagai macam jenis komponen pasif dan aktif, berbagai jenis 

transformator, saklar, IC, dan lain-lain. Serta juga tersedia berbagai macam alat 
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ukur seperti osiloskop, DC & AC voltmeter, DC & AC ammeter, dan lain 

sebagainya. Berikut adalah tampilan pada Proteus 8 Professional versi 8.0 : 

 

 
Gambar 2. 15 Tampilan Proteus 8 Professional 

 

 

 

2.3.1 Arduino IDE (Integrated Environment Development) 

Software Arduino IDE digunakan untuk memprogram board yang akan 

digunakan. Arduino IDE dibuat dari Bahasa pemrograman JAVA dan dilengkapi 

dengan library C/C++ [24]. Berikut adalah tampilan Arduino IDE versi 2.0.3 : 

 

 
Gambar 2. 16 Tampilan Arduino IDE 2.0.3 
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2.3.2 Baterai/ Aki 

Baterai/Aki adalah komponen penting pada sistem pembangkit listrik panel 

surya. Fungsi baterai/aki adalah untuk menyimpan energi listrik yang dihasilkan 

dari panel surya yang kemudian digunakan pada peralatan listrik rumah. Ada 2 jenis 

baterai/aki yang sering digunakan dalam sistem panel surya [25]. Yaitu lithium ion 

dan Aki VRLA. 

 

 
Gambar 2. 17 Baterai/Aki 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1 Perancangan Hardware 

Pada sistem ini menggunakan Arduino Nano sebagai mikrokontroller yang 

akan mengatur kinerja alat. Dilengkapi dengan sensor Photodiode ebagai 

pendeteksi cahaya dan actuator line sebagai penggerak. Ditambahkan juga LCD 

sebagai pendeteksi arus keluaran yang dihasilkan oleh panel surya serta montoring 

sudut panel. Cara kerja alat ini adalah saat cahaya pada sudut tertentu berkurang, 

maka sensor Photodiode akan mendeteksi posisi yang intensitas cahaya nya lebih 

tinggi, kemudian actuator line akan menggerakkan panel ke sudut tersebut. Untuk 

actuator line bergerak mengikuti arah matahari dari timur ke barat. Perkiraan 

konsumsi daya komponen penggerak panel surya otomatis adalah 12 Volt sehingga 

untuk baterai yang digunakan memiliki tegangan sebesar 24 Volt, baterai yang 

digunakan adalah baterai lithium acid dengan harga yang lebih terjangkau. 

Kapasitas baterai akan berubah sesuai dengan kebutuhan komponen. Serta 

penambahan komponen lain untuk kebutuhan komponen. Panel surya yang 

digunakan adalah panel surya dengan daya 10 Wp dengan spesifikasi pada tabel : 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Panel Surya 
 

Rated power (pmax) 10 W 

Voltage at pmax (Vmp) 18 V 

Current at pmax (Imp) 0,56 A 

Open-circuit Voltage (Voc) 21,6 V 

Short-circuit Current (Isc) 0,6 V 

 

 
Komponen : 

 
1. Arduino Nano 

2. Sensor Photodiode 
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3. Panel Surya 10 Wp 

4. Actuator line 

5. Baterai/Aki 
 

 

 

 
 

Gambar 3. 1 Diagram Blok Rangkaian 

Pada gambar 3.1 merupakan diagram blok rangkaian cara kerja alat. Saat 

sensor Photodiode mengirimkan input kepada arduino nano kemudian, Arduino 

nano akan memberikan perintah kepada actuator line electric apakah actuator line 

electric harus bergerak atau diam. Panel surya akan digerakkan Photodiode Cahaya 

matahari yang lebih maksimal sehingga dapat menghasilkan daya untuk disimpan 

pada baterai/aki. 
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3.1.1 Flowchart Cara Kerja Alat 

 

 
Gambar 3. 2 Flowchart Cara Kerja Alat 

 

Gambar 3.2 adalah alur flowchart tentang cara kerja alat. Ketika alat 

dinyalakan, sensor Photodiode akan mendeteksi Cahaya yang diterima. Kemudian, 

Arduino nano akan mengolah input dari sensor diode apakah Cahaya matahari 

sudah maksimal atau tidak. Jika ya maka actuator akan berhenti dan jika tidak maka 

actuator line electric akan menggerakkan panel ke arah Cahaya yang lebih 

maksimal. Kemudian, sensor Photodiode akan mendeteksi lagi Cahaya yang 

diterima yang akan diolah oleh Arduino nano hingga kondisi sensor pada Cahaya 

yang maksimal. 
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3.1.2 Rancangan Awal Fisik Alat 
 

Gambar 3. 3 Rancangan Fisik Alat 
 

Gambar 3. 4 Rancangan Fisik Alat Tampak Depan 
 

Gambar 3. 5 Rancangan Fisik Alat Tampang Samping 
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Gambar 3. 6 Rancangan Fisik Alat Tampak Atas 
 

Untuk rancangan alat menggunakan rangka alumunium. Panel surya berada 

di atas rangka dan di atas panel terdapat sensor cahaya. Di antara bagian pinggir 

panel dan sensor, diberi membran sebagai penanda arah cahaya matahari berasal. 

 

 
3.1.3 Simulasi Alat menggunakan Proteus 8.0 

Sebelum melakukan perancangan fisik alat, ada baiknya mendesain 

rangkaian terlebih dahulu menggunakan Proteus 8.0 untuk mencegah terjadinya 

kesalahan yang dapat merusak komponen saat perakitan berlangsung. Berikut 

adalah desain rangkaian untuk alat penggerak panel otomatis : 

 

 
Gambar 3. 7 Simulasi Alat Menggunakan Proteus 8.0 
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Terdapat 6 sensor Photodiode yang berfungsi untuk mendeteksi arah 

datangnya cahaya. Dua baris sensor di atas akan di tempatkan di atas panel surya 

dan dua baris sensor di bawah akan di posisikan di bawah panel surya. Motor dc 

pada simulasi tersebut sebagai actuator line electric. Jika seluruh sensor dalam 

keadaan tidak terkena cahaya maka motor dc akan bergerak naik turun untuk 

mencari cahaya. Jika dua baris sensor di atas terkena cahaya maka motor dc akan 

bergerak ke atas. Jika hanya dua baris sensor di bawah yang terkena cahaya maka 

motor dc akan bergerak turun. Jika seluruh sensor terkena cahaya maka motor dc 

tidak bergerak. Sensor fotodioda dirangkai secara paralel Dimana kutub positif dan 

rangkaian sensor akan terhubung pada sumber kutub positif dan kutub negatif akan 

terhubung pada kutub negatif sumber dan output pada rangkaian akan terhubung 

pada pin input Arduino nano. 

 

 

 

Gambar 3. 8 Rangkaian Paralel Sensor 

Pada gambar 3.8 terlihat kabel berwarana merah merupakan jalur positif 

Dimana ketiga jalur dari sensor fotodioda di hubungkan menjadi satu. Begitu pula 

dengan kutub negative yang berwarna hitam dan output yang berwarna biru. 
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3.2 Perancangan Software 

3.2.1 Proses Penerapan Logika Fuzzy pada Alat Penggerak Panel Surya 

Pada proses penerapan logika fuzzy pada alat penggerak, terlebh dahulu 

menentukan input dan output pada alat penggerak. Pada alat penggerak panel 

surya input yang digunakan adalah sensor Photodiode dengan nilai ADC berkisar 

antar 0 – 1023 dengan 0 mewakili kondisi Cahaya maksimum dan 1023 mewakili 

kondisi gelap. Dan untuk output menggunakan actuator line electric dengan nilai 

yang digunakan adalah nilai PWM dengan nlai 0 dan 255 dimana nilai 0 mewakili 

kondisi off dan 255 mewakili nilai on. 

Selanjutnya, pada proses fuzzy terdapat tahapan-tahapan agar logika fuzzy 

dapat diterapkan pada alat penggerak panel surya yaitu sebagai berikut : 

1. Proses Fuzzifikasi 

 
Pada proses ini nilai intensitas Cahaya yang diberikan pada sensor 

Photodiode diubah menjadi variabel linguistic yaitu “terang”,”sedang” dan 

“gelap” yang mana pada logika fuzzy variabel ini disebut dengan fungsi 

keanggotaan. 

2. Proses Inferensi 

Proses inferensi merupakan proses Dimana logika fuzzy mamdani 

akan digunakan untuk menentukan aturan-aturan agar sesuai dengan 

kondis lingkungan dan Tindakan yang harus diambil. Pada alat penggerak 

otomatis, jika kondisi gelap maka alat harus bergerak dan jika dalam 

kondisi terang maka alat akan diam. 

3. Proses defuzzifikasi 

Pada proses defuzzifikasi, nila dari hasil inferensi fuzzy akan 

diterapkan sebagai control output. Nilai ini digunakan untuk mengatur 

actuator line electric sehingga dapat menggerakkan panel surya 

Photodiode Cahaya matahari yang lebih maksimal. 
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Gambar 3. 9 Proses Penerapan Logika Fuzzy pada Alat Penggerak Panel Surya Otomatis 

Agar proses penerapan logika fuzzy pada alat penggerak panel surya otomatis 

dapat berjalan dengan baik, maka dilakukan simulasi menggunakan Fuzzy Logic 

Toolbox pada MATLAB. 

 

 
3.2.2 Metode Fuzzy Logic 

3.2.2.1 Input dan Output 

Algoritma yang digunakan pada perancangan alat penggerak panel surya 

otomatis yaitu logika fuzzy Mamdani. Input yang digunakan adalah sensor 

fotodioda dan output yang digunakan adalah actuator line eletkrik. Pada logika 

fuzzy ini terdapat 2 input yaitu sensoratas dan sensorbawah, dan menggunakan dua 

output yaitu Actuator1 dan Actuator2. Kedua output ini akan memberikan output 

positif dan negatif secara bergantian agar actuator line electric dapat bergerak 

sesuai dengan arah yang diinginkan. 

 

Gambar 3. 10 Tampilan Fuzzy Logic Toolbox pada Matlab 
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Gambar 3. 11 Input dan Output Logika Fuzzy 
 

3.2.2.2 Fungsi Keanggotaan 

Gambar 3. 12 Membership Function Sensor Atas 
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Gambar 3. 13 Membership Function Sensor Bawah 
 

Pada gambar 3.5 dan 3.6 fungsi keanggotaan sensor atas dan sensor bawah 

sama yaitu “terang”, “sedang” dan “gelap”. Nilai fungsi keanggotaan di dapat dari 

nilai ADC 10 bit pada Arduino nano yaitu 0 – 1024. Pada fungsi keanggotaan 

dengan bentuk segitga atau “trimf” didapat nilai terendah -372 dan nilai tertinggi 

1302. Untuk fungsi keanggtoaan “terang” memiliki nilai (-372,0,372), untuk fungsi 

keanggtoaan “sedang” memiliki nilai (93,465,837) dan untuk “gelap” memiliki 

nilai (558,930,1302). Range nilai untuk masing-masing keanggotaan dapat 

dirumuskan sebagai berikut : 

Himpunan Terang : 

 
372−𝑥 

X= ; 0;<x<372 
372−(−372) 

X<93 

3.1 

Himpunan Sedang : 

 

0; 𝑥 < 93 
(𝑥−93) ; 93 ≤ 𝑥 ≤ 465 

(465−93) 
X= 

(837−𝑥) ; 465 < 𝑥 ≤ 837 
 

(837−465) 

{0; 𝑥 > 857 

3.2 
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Himpunan Gelap : 
 

𝑥−558 
X= ; 558<x<1302 

1302−558 

X>558 

3.3 

 
 

 

Gambar 3. 14 Membership Function Motor1 
 

Gambar 3. 15 Membership Function Motor2 

Pada gambar 3.7 dan 3.8 fungsi keanggotaan motor 1 dan 2 adalah “diam” 

dan “bergerak”. Nilai fungsi keanggotaan pada motor 1 dan 2 adalah 0 dan 255. 

Nilai tersebut sesuai dengan output pada PWM Arduino nano dimana 0 dapat 
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diartikan sebagai nilai negative dimana tidak ada arus yang mengalir dan 255 

sebagai nilai positif dimana ada arus yang mengalir. 

3.2.2.3 Aturan Fuzzy 

Terdapat 9 Rules yang digunakan untuk perancangan alat penggerak panel 

surya otomatis yang ditampilkan pada gambar 3.16: 

 

 
Gambar 3. 16 Rule Base 

 

9 Rules pada gambar 3.9 dapat dilihat dengan jelas pada tabel 3.1 : 

Tabel 3. 2 Rule Base yang digunakan pada logika fuzzy di matlab 
 

Motor1 

Sensor1 
Sensor2 

Terang Sedang Gelap 

Terang Diam Diam Diam 

Sedang Diam Diam Diam 

Gelap Bergerak Bergerak Diam 

Motor2 

Sensor1 
Sensor2 

Terang Sedang Gelap 

Terang Diam Bergerak Bergerak 

Sedang Bergerak Diam Bergeak 

Gelap Diam Diam Diam 
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Hasil dari rule yang telah ditentukan dapat dilihat pada gambar 3.17 ini : 

 

Gambar 3. 17 Kondisi ketika sensor atas dan bawah nilai tengah 
 

Dari hasil yang didapatkan, pada gambar 3.17, dapat dilihat jika sensor atas 

dan sensor bawah berada pada nilai tengah, motor 1 dan 2 akan diam. 

 

Gambar 3. 18 kondisi ketika sensor atas pada nilai rendah dan sensor bawah pada nilai tinggi 

Pada gambar 3.18, sensor atas yang memiliki nilai yang lebih tinggi maka 

motor 2 akan dialiri arus. 
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Gambar 3. 19 kondisi ketika sensor bawah dan sensor atas pada nilai tinggi 
 

Pada gambar 3.19, sensor bawah dan atas memiliki nilai yang tinggi maka 

motor 1 dan 2 akan diam. 

 

 
3.2.3 Proses Inferensi 

Proeses inferensi merupakan proses pengolahan input agar output yang 

dihasilkan sesuai dengan aturan yang telah ditetapkan. Dengan kata lain, inferensi 

adalah penarikan kesimpulan atau komposisi aturan pada sistem fuzzy yang telah 

dibuat. Pada gambar terlihat proses fuzzifikasi terlebih dahulu terjadi. Yang 

kemudian terjadi proses inferensi yang diakhiri pada proses defuzzifikasi sebelum 

di terapkan pada output. Fuzzifikasi merupakan proses merubah input yang 

memiliki bilangan tegas menjadi himpunan fuzzy. Sedangkan defuzzifikasi adalah 

kebalikan dari fuzzifikasi dimana proses ini merubah keluaran fuzzy menjadi nilai 

tegas. 
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Gambar 3. 20 Inferensi Fuzzy 
 

Metode inferensi yang digunakan pada proses inferensi adalah metode MAX-MIN 

dengan komposisi mamdani min dan metode defuzzifikasi yang digunakan adalah 

Center Of Area (COA). Jenis metode ini diproses secaa otomatis pada library 

Arduino dikarenakan metode ini merupakan karakteristik pada library program. 

Metode MAX-MIN dengan komposisi mamdani min merupakan metode inferensi 

dengan cara mengambil nilai minimum aturan dan kemudian digunakan untuk 

memodifikasi daerah fuzzy yang selanjutnya diaplikasikan pada output 

menggunakan operator OR(union). Metode defuzzifikasi COA/Centroid 

merupakan metode defuzzifikazi yang mengambil daerah titik pusat darah fuzzy 

untuk mendapatkan Solusi crisp. 
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Gambar 3. 21 Karakeristik Library Program Fuzzy Arduino 
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3.2.4 Flowchart Program Arduino Nano 

 

 
Gambar 3. 22 Flowchart Program Arduino 

 

Pada gambar 3.22 menjelaskan tentang alur pembacaan program Arduino 

nano terhadap aturan fuzzy. Ketika alat menyala dan program berjalan sensor 

Photodiode akan memberikan sinyal kepada Arduino nano dan akan dicocokan 

dengan aturan fuzzy. Jika sensor1 dalam kondisi terang dan sesnor2 dalam kondisi 

sedang, maka actuator akan bergerak. Jika sensor1 dalam kondisi terang dan 

sensor2 dalam kondisi gelap, maka actuator akan bergerak. Jika sensor1 dalam 

kondisi terang dan sensor2 dalam kondisi terang maka actuator akan diam. Begitu 

juga dengan aturan fuzzy yang lain. 
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3.2.5 Program Arduino Nano 

Berikut ini adalah program yang digunakan untuk menggerakkan alat 

penggerak panel otomatis menggunakan Arduino nano : 

int sensor1 = A2; 
int sensor2 = A3; 
int motor1 = 11; 
int motor2 = 12; 
#include <Fuzzy.h> 
Fuzzy *fuzzy = new Fuzzy(); 

 

 
Pada bagian ini, pin input dan pin output diinisialisasi. Sensoratas dan 

sensorbawah pada logika fuzzy tadi diberi keterangan sensor1 dan sensor2 pada 

program. Hal ini dilakukan agar tidak terjadi bentrok saat program berjalan karena 

keterangan sensor akan sering digunakan. Pada program, pin input yang digunakna 

sebagai sensor Cahaya pada pin A2 dan A3 dan pin output pada pin 11 dan 12. Pada 

bagian ini library fuzzy juga diimpor agar dapat digunakan dalam program. 

// Fuzzy Input sensor1 
FuzzySet *terang1 = new FuzzySet(-372, 0, 0, 372); 
FuzzySet *sedang1 = new FuzzySet(93, 465, 465, 837); 
FuzzySet *gelap1 = new FuzzySet(558, 930, 930, 1302); 
// Fuzzy Input sensor2 
FuzzySet *terang2 = new FuzzySet(-372, 0, 0, 372); 
FuzzySet *sedang2 = new FuzzySet(93, 465, 465, 837); 
FuzzySet *gelap2 = new FuzzySet(558, 930, 930, 1302); 
// Fuzzy Output motor1 
FuzzySet *diam1 = new FuzzySet(0, 0, 0, 0); 
FuzzySet *bergerak1 = new FuzzySet(255, 255, 255, 255); 
// Fuzzy Output motor2 
FuzzySet *diam2 = new FuzzySet(0, 0, 0, 0); 
FuzzySet *bergerak2 = new FuzzySet(255, 255, 255, 255); 

 

 
Program tersebut merupakan inisialisasi himpunan fuzzy. Sensoratas dan 

sensor bawah yang merupakan input fuzzy sama dengan nilai dari dua sensor 

Cahaya(sensor1 dan sensor2) dan motor1 dan motor2 merupakan output fuzzy 

untuk mengontrol dua kutub actuator line electric. 

//*******RULES********* 
//1******* 

FuzzyRuleAntecedent *terang1_gelap2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
terang1_gelap2->joinWithAND(terang1, gelap2); 
FuzzyRuleConsequent *diam11_bergerak21 = new FuzzyRuleConsequent(); 
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diam11_bergerak21->addOutput(diam1); 
diam11_bergerak21->addOutput(bergerak2); 
FuzzyRule *fuzzyRule01 = new FuzzyRule(1, terang1_gelap2, 

diam11_bergerak21); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule01); 

//2******* 
FuzzyRuleAntecedent *terang1_sedang2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
terang1_sedang2->joinWithAND(terang1, sedang2); 
FuzzyRuleConsequent *diam12_bergerak22 = new FuzzyRuleConsequent(); 
diam12_bergerak22->addOutput(diam1); 
diam12_bergerak22->addOutput(bergerak2); 
FuzzyRule *fuzzyRule02 = new FuzzyRule(2, terang1_sedang2, 

diam12_bergerak22); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule02); 

//3******** 
FuzzyRuleAntecedent *terang1_terang2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
terang1_terang2->joinWithAND(terang1, terang2); 
FuzzyRuleConsequent *diam11_diam22 = new FuzzyRuleConsequent(); 
diam11_diam22->addOutput(diam1); 
diam11_diam22->addOutput(diam2); 
FuzzyRule *fuzzyRule03 = new FuzzyRule(3, terang1_terang2, 

diam11_diam22); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule03); 

//4********* 
FuzzyRuleAntecedent *gelap1_terang2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
gelap1_terang2->joinWithAND(gelap1, terang2); 
FuzzyRuleConsequent *bergerak12_diam23 = new FuzzyRuleConsequent(); 
bergerak12_diam23->addOutput(bergerak1); 
bergerak12_diam23->addOutput(diam2); 
FuzzyRule *fuzzyRule04 = new FuzzyRule(4, gelap1_terang2, 

bergerak12_diam23); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule04); 

//5********* 
FuzzyRuleAntecedent *gelap1_sedang2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
gelap1_sedang2->joinWithAND(gelap1, sedang2); 
FuzzyRuleConsequent *bergerak13_diam24 = new FuzzyRuleConsequent(); 
bergerak13_diam24->addOutput(bergerak1); 
bergerak13_diam24->addOutput(diam2); 
FuzzyRule *fuzzyRule05 = new FuzzyRule(5, gelap1_sedang2, 

bergerak13_diam24); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule05); 

//6********* 
FuzzyRuleAntecedent *gelap1_gelap2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
gelap1_gelap2->joinWithAND(gelap1, gelap2); 
FuzzyRuleConsequent *diam12_diam25 = new FuzzyRuleConsequent(); 
diam12_diam25->addOutput(diam1); 
diam12_diam25->addOutput(diam2); 
FuzzyRule *fuzzyRule06 = new FuzzyRule(6, gelap1_gelap2, 

diam12_diam25); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule06); 

//7********** 
FuzzyRuleAntecedent *sedang1_sedang2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
sedang1_sedang2->joinWithAND(sedang1, sedang2);// 
FuzzyRuleConsequent *diam13_diam26 = new FuzzyRuleConsequent(); 
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diam13_diam26->addOutput(diam1); 
diam13_diam26->addOutput(diam2); 
FuzzyRule *fuzzyRule07 = new FuzzyRule(7, sedang1_sedang2, 

diam13_diam26); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule07); 

//8********** 
FuzzyRuleAntecedent *sedang1_terang2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
sedang1_terang2->joinWithAND(gelap1, terang2);// 
FuzzyRuleConsequent *bergerak14_diam27 = new FuzzyRuleConsequent(); 
bergerak14_diam27->addOutput(bergerak1); 
bergerak14_diam27->addOutput(diam2); 
FuzzyRule *fuzzyRule08 = new FuzzyRule(8, sedang1_terang2, 

bergerak14_diam27); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule08); 

//9********** 
FuzzyRuleAntecedent *sedang1_gelap2 = new FuzzyRuleAntecedent (); 
sedang1_gelap2->joinWithAND(gelap1, gelap2); 
FuzzyRuleConsequent *bergerak15_diam28 = new FuzzyRuleConsequent(); 
bergerak15_diam28->addOutput(bergerak1); 
bergerak15_diam28->addOutput(diam2); 
FuzzyRule *fuzzyRule09 = new FuzzyRule(9, sedang1_gelap2, 

bergerak15_diam28); 
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule09); 

 
 

Program tersebut untuk memasukkan rule fuzzy ke program, 

“FuzzyRuleAntecedent” adalah perintah untuk menentukan input, 

“FuzzyRuleConsequent” untuk menentukan tindakan atau output. FuzzyRule 

fungsinya agar input pada “FuzzyRuleAntecedent” dan output pada 

“FuzzyRuleConsequent” masuk ke rule fuzzy program. Kemudian “addFuzzyRule” 

untuk menambahkan “fuzzyRule” ke porgaram agar terbaca sebagai rule fuzzy. 

“joinWithAND” digunakan jika terdapat dua input. Jika terdapat 1 input, bisa 

menggunakan perintah “joinsingle”. Maksimal input yang dapat digunakan pada 

perintah “joinWithAND” adalah dua input. 

void loop() { 
int sensoratas = analogRead(sensor1); 
int sensorbawah = analogRead(sensor2); 
fuzzy->setInput(1, sensoratas); 
fuzzy->setInput(2, sensorbawah); 
fuzzy->fuzzify(); 
int actuator1 = fuzzy->defuzzify(1); 
int actuator2 = fuzzy->defuzzify(2); 
analogWrite(motor1, actuator1); 
analogWrite(motor2, actuator2); 
Serial.print("\t\t\tSensor1: "); 
Serial.println(sensoratas); 
Serial.print("\t\t\tSensor2: "); 
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Serial.println(sensorbawah); 
Serial.print("\t\t\tAktuaor1: "); 
Serial.println(actuator1); 
Serial.print("\t\t\tAktuaor2: "); 
Serial.println(actuator2); 
delay(3000); 

} 
 

 
Program tersebut untuk memasukkan input fungsi keanggotaan ke input 

sensor agar Arduino dapat membaca pin sensor. Pada bagian ini sensor diberi 

keterangan sensoratas dan sensorbawah. Fungsi perintah “fuzzy->fuzzify();” untuk 

melakukan proses fuzzifikasi kemudian defuzzifikasi, fungsi keanggotaan, rule dan 

output yang telah dimasukkan ke dalam program yang akan diproses oleh library 

Arduino. Pada bagian ini, nilai kedua sensor dibaca yang nilai dari kedua sensor 

digunakan sebagai input fuzzy. Disini proses fuzzifikasi dilakukan, yang kemudian 

diikuti proses defuzzifikasi untuk mendapatkan nilai output yang diterapkan pada 

motor1 dan motor2. 

3.3 Perancangan Alat 

1. Perancangan rangka alat penggerak 

Rangka penggerak menggunakan bahan hollow aluminium. Dengan 

tinggi aluminium penyangga 40 cm, lebar aluminium frame 26.5 cm dan 

Panjang 36 cm. Panjang dudukan panel surya 34 cm. 

 

 
Gambar 3. 23 Rangka Penggerak Panel 

 

2. Pembuatan rangkaian PCB untuk komponen elektronik penggerak 
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Gambar 3. 24 Komponen Penggerak 
 

Pada rangkaian PCB yang digunakan untuk menggerakan alat, 

terdapat rangkaian Voltage Regulator yang terdiri dari rangakain LM7805 

yang berfungsi untuk menurunkan tegangan dari 12V menjadi 5V agar 

Arduino dapat bekerja dengan baik dan tidak kelebihan tegangan. Dan juga 

terdapat kapasitor yang berfungsi untuk mengurangi noise.pada input Vcc 

Arduino diberi resistor 51 Ω agar Arduino tidak kelebihan arus. Pada 

rangkaian juga terdapat relay yang berfungsi untuk mengalirkan arus dari 

seumber secara bergantian. Pada relay diberi diode 10 A untuk mencegah 

terjadinya arus balik yang dapat merusak relay dan komponen. Transistor 

BC547 berfungsi sebagai switch sehingga Arduino dapat mengatur open- 

close pada relay. Transistor BC547 diberi resistor 48 KΩ pada basis dan 47 

Ω pada kolektor. Fungsi resistor agar transistor tidak mengalami kelebihan 

arus yang dapat merusak transistor. 

3. Perancangan dan penyambungan sensor dengan Arduino nano 
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Gambar 3. 25 Rangkaian Sensor Photodiode 
 

Alat penggerak menggunakan sensor Photodiode. Rangkaian 

Photodiode pada gambar 3.25 berdasarkan pada gambar 3.26 ini. Setiap 

sesnsor dirangkai secara parallel. 

 

 
Gambar 3. 26 Rangkaian Skematik Sensor Photodiode 

 

Pada katoda (-) Photodiode terhubung dengan resistor 820 Ω, dan resistor 

terhubung pada kutub positif. Dan anoda (+) terhubung pada kutub negative. 

Pertemuan antara katoda dan resistor menjadi output dari rangkaian sensor 

Photodiode. 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui sensitivitas sensor 

Photodiode terhadap sinar matahari. Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan 4 resistor yang memiliki nilai berbeda. Pada rangkaian 

Photodiode dengan resistor 100k Ω dengan nilai ADC 4. Pada rangkaian 

Photodiode dengan resistor 10k Ω nilai ADC 19. Pada rangkaian 

Photodiode dengan resistor 820 Ω nilai ADC 108. Pada rangkaian 

Photodiode dengan resistor 10Ω nilai ADC 984. Keempat rangkaian diuji 

pada saat kondisi sensor terkena sinar matahari atau saat kondisi terang. 

Pada pengujian tersebut, digunakan resistor 820 karena nilai ADC sesuai 

dengan yang diinginkan. 
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Setelah rangkaian selesai, kutub positif pada rangkaian dihubungkan 

pada pin 5V Arduino nano, kemudian kutub negatif dihubungkan pada pin 

GND Arduino nano dan output terhubung pada pin A2 dan A3 arduino nano. 

 
4. Pemasangan komponen pada rangka penggerak 

 

 

 
Gambar 3. 27 Alat Penggerak Panel Otomatis 

 

Terdapat 6 sensor yang digunakan pada alat penggerak. 4 sensor 

pada kiri dan kanan dan 2 sensor pada atas dan bawah. Rangkaian Arduino 

ditempatkan pada posisi Tengah pada aluminium penyangga alat. 
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BAB IV 
 

 

 
4.1 Pengujian Alat 

PENGUJIAN & ANALISA 

 

Pada gambar 4.1 ini, semua komponen sudah terpasang dan dilakukan uji 

coba pada alat untuk mengetahui apakah alat bekerja dengan baik atau tidak. 

 

 
Gambar 4. 1 Uji Coba Alat Penggerak 

 

Dilakukan pengecekan pada serial monitor untuk mengetahui apakah sensor 

bekerja dengan baik atau tidak. Terlihat pada gambar 4.2 salah satu sensor berada 

pada nilai 900 dan sensor lain berada pada nilai 300 sehingga nilai akutator menjadi 

255 dan actuator bergerak. 

 

Gambar 4. 2 Nilai ADC sensor (1) 
 

Pada gambar 4.3, sensor berada pada nilai 500 dan 300 sehingga nilai 

aktutaor menjadi 0 dan actuator tidak bergerak. 
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Gambar 4. 3 Nilai ADC sensor (2) 
 

4.2 Analisa Logika Fuzzy Mamdani 

Analisa logika fuzzy dilakukan untuk mengetahui apakah proses – proses 

yang terjadi sudah sesuai dengan simulasi dan aplikasi berdasarkan pada teori 

logika fuzzy Analisa ini disesuikan dengan nilai-nilai yang didapatkan pada 

pengujian yang kemudian dilakukan proses fuzzy sebagai berikut : 

1. Fuzzifikasi 

Pada proses fuzzifikasi dihiting himpunan keanggotaan pada setiap sensor 

dengan persamaan 3.1, 3.2 dan 3.3 dengan nilai sensor1 935 dan sensor2 364 dan 

nilai actuator1 225 dan nilai actuator2 0 dengan menggunakan persamaan 3.1 

untuk himpunan terang, persamaan 3.2 untuk himpunan sedang dan persamaan 3.3 

untuk himpunan gelap. 

Himpunan Sensor1: 
 

Himpunan Terang : 

X= 
372−935 

372−(−372) 
 

= 
−563 

744 

 

=-0,75 (diluar kriteria) 

Himpunan Sedang : 

X=
935−93 

465−93 

 

= 
842 

372 

= 2,26 (diluar kriteria) 

X=
837−935 

837−465 

 

= 
−98 

372 

 

=-0,26 (diluar kriteria) 

Himpunan Gelap : 

 

X= 
935−558 

1302−558 

 

= 
377 

744 

 

= 0,5 (didalam kriteria) 
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Himpunan Sensor2: 
 

Himpunan Terang : 

X=
 372−364  

372−(−372) 
 

=
 8  

744 

 

=0,01 (diluar kriteria) 

Himpunan Sedang : 

X=
364−93 

465−93 

 

= 
271 

372 

= 0,72 (didalam kriteria) 

X=
837−364 

837−465 

 

= 
473 

372 

 

=1,27 (diluar kriteria) 

Himpunan Gelap : 

 

X= 
364−558 

1302−558 

 

= 
−194 

744 

 

= -0,26 (diluar kriteria) 

 

 

 

 
2. Proses Inferensi 

 
Setelah menghitung himpunan keanggotaan, kemudian ditentukan mana saja yang 

merupakan himpunan dan masuk kriteria dan mana saja yang bukan. 

 

Sensor1; 

 
Terang = -0,75 (diluar kriteria) 

Sedang = 2,26 (diluar kriteria) 

= -0,26 (diluar kriteria) 

 
Gelap = 0,5 (didalam kriteria) 

Sensor2 : 

 
Terang = 0,01 (diluar kriteria) 

Sedang = 0,72 (didalam kriteria) 

= 1,27 (diluar kriteria) 

 
Gelap = -0,26 (diluar kriteria) 

 

 
Setelah didapat himpunan pada setiap sensor, ditentukan komposisi yang akan 

digunakan yaitu sebagai berikut : 

Sensor1 : 1 hasil fuzzifikasi yaitu gelap 

Sensor2 : 1 hasil fuzzifikasi yaitu sedang 
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Dengan hasil : 

 
Sensor1 : 0,5 

 
Sensor2 : 0,72 

 
Dikarenakan hanya terdapat satu anggota pada setiap himpunan, maka tidak perlu 

memilih mana yang merupakan nilai minimum. Berdasarkan komposisi tersebut, 

maka aturan fuzzy yang digunakan adalah : 

-Jika Sensor1 gelap dan jika sensor2 sedang, maka actuator1 bergerak dan 

actuator2 diam. 

 

 
 

3. Defuzzifikasi 

 
Kemudian untuk mengetahui apakah hasil pengujian sudah sesuai dengan output 

fuzzy yang ditetapkan, maka diperlukan perhitunga COA sebagai berikut 

Rentang Nilai : 0,25,50,75,100,125,150,175,200,225,250 

 
Dengan aggregasi : 

 
Sensor1 : 0,5 

 
Sensor2 : 0,72 

 
Kemudian, untuk menghitung nilai keanggotaan terponderasi : 

Poin Sampel (𝑍𝑗): 0,25,50,75,100,125,150,175,200,225,250 

K.Sensor1(𝑍𝑗.μ (𝑍𝑗)) = 0x0.5, 25x0.5, 50x0.5, 75x0.5, 100x0.5, 125x0.5, 

150x0.5, 175x0.5, 200x0.5, 225x0.5, 250x0.5 

 

= 0, 12.5, 25, 37.5, 50, 62.5, 75, 87.5, 100, 112.5, 125 

 
K.Sensor2(𝑍𝑗.μ (𝑍𝑗)) = 0x0.7, 25x0.7, 50x0.7, 75x0.7, 100x0.7, 125x0.7, 

150x0.7, 175x0.7, 200x0.7, 225x0.7, 250x0.7 

 
= 0, 17.5, 35, 52.5, 70, 87.5, 105, 122.5, 140, 157.5, 175 
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𝑗=1 

𝑗=1 

𝑗=1 

 

 

 

 

 

Yang selanjutnya adalah menghitung total area terponderasi : 

T.AreaTerponderasi1(∑𝑛 𝑧𝑗𝜇(𝑧𝑗))=0+12.5+25+37.5+50+62.5+75+87.5+100+ 

112.5+125 

 
= 687.5 

 

T.AreaTerponderasi2(∑𝑛 𝑧𝑗𝜇(𝑧𝑗))=0+17.5+35+52.5+70+87.5+105+122.5+140 

 
+157.5+175 

 
= 962.5 

 
Kemudian dihitung total keanggotaan setiap sensor : 

 

T.KeanggotaanSensor1(∑𝑛 𝜇(𝑧𝑗)) =0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+0. 

 
5 

 
= 5 

 

T.Keanggotaan Sensor2(∑ 𝑗=1 𝜇(𝑧𝑗)) =0.7+0.7+0.7+0.7+0.7+0.7+0.7+0.7+0.7+ 

 
0.7 

 
= 7 

 

Selanjutnya, menghitung COA yang dihasilkan oleh proses tadi menggunakan 

persamaan 2.13 : 

COA sensor1(Z*) = 
𝑇.𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑒𝑟𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 

𝑇.𝐾𝑒𝑎𝑛𝑔𝑔𝑜𝑡𝑎𝑎𝑛 
 

= 
687.5 

5 

 

= 137,5 

 

COA sensor2(Z*) = 
𝑇.𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑒𝑟𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 

𝑇.𝐾𝑒𝑎𝑛𝑔𝑔𝑜𝑡𝑎𝑎𝑛 
 

= 
962.5 

7 
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= 137,5 

 
Kemudian dilakukan normalisasi COA dengan menjumlahkan kedua COA : 

Total COA = COA sensor1 + COA sensor2 

= 137,5 + 137,5 

 
= 275 

 
Normalisasi COA sensor1 = 𝐶𝑂𝐴 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟1  

𝑇.𝐶𝑂𝐴 

 

= 
137,5 

275 

 

= 0,5 

 
Normalisasi COA sensor2 = 𝐶𝑂𝐴 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟2  

𝑇.𝐶𝑂𝐴 

 

= 
137,5 

275 

 

= 0,5 

 
Selanjutnya adalah nilai output akhir dari actuator1 dan actuator2 

 
-Nilai output maksimum actuator1 pada rule adalah 255 : 

 
Nilai output akhir = Output Maksimum actuator1 x Normalisasi COA sensor1 

Nilai output akhir = 255 x 0,5 = 127,5 

-Nilai output maksimum actuator2 pada rule adalah 0 : 

 
Nilai output akhir = Output Maksimum actuator2 x Normalisasi COA sensor2 

Nilai output akhir = 0 x 0,5 = 0 

Jadi, nilai output untuk actuator1 adalah 127,5 dan actuator2 adalah 0. 

 
Berdasarkan pengujian sebelumnya dimana nilai sensor1 935 dan nilai sensor2 364 

serta nilai actuator1 255 dan nilai actuator2 0, dengan hasil output pada 
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perhitungan fuzzy nilai actuator1 127,5 dan nilai actuator2 0 maka hasil sudah 

mendekati sesuai antara perhitungan fuzzy dengan pengaplikasian pada alat. 

 

Gambar 4. 4 Hasil Nilai Sensor1 dan Sesnsor2 serta nilai actuator1 dan actuator2 
 

4. 3 Pemasangan panel surya pada alat penggerak 

Panel surya ditempatkan di atas penyangga panel dan kemudian 

dilakukan pengujian pada alat. 

 
 

Gambar 4. 5 Pemasangan Panel Surya Pada Alat Penggerak 

4.4 Pengambilan Data & Analisa 

Pengambilan data ini dilakukan untuk mengetahui kinerja dari alat 

penggerak panel surya otomatis. Data yang diambil adalah data panel surya 

dengan menggunkan alat dan panel surya tanpa alat penggerak. 
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Gambar 4. 6 Panel Surya dengan Penggerak dan Tanpa Penggerak 
 

Pengambilan data dilakukan dalam 10 jam, dimulai pada pukul 06:00 hingga 

pukul 16:00. 

Tabel 4. 1 Tabel Tegangan Yang dihasilkan Panel Surya 
 

Tegangan Yang Dihasilkan Panel Surya 

Jam Dengan Penggerak (V) Tanpa Penggerak (V) 

06:00 10,32 9,29 

07:00 10,64 10,94 

08:00 11,3 11,62 

09:00 11,62 11,47 

10:00 11,82 11,69 

11:00 11,94 11,8 

12:00 11,82 11,73 

13:00 12 11,97 

14:00 11,8 11,9 

15:00 11,89 11,91 

16:00 11,86 11,94 

Total 127,01 126,26 

Rata - Rata 11,54636364 11,47818182 

 

 
Pada tabel 4.1 adalah perbandingan tegangan yang dihasilkan oleh panel 

surya dengan penggerak dan tanpa penggerak. Terlihat tegangan yang dihasilkan 

oleh panel surya dengan penggerak lebih besar pada pukul 06:00. Setelahnya, 

tegangan yang dihasilkan panel surya dengan penggerak tidak beda jauh dengan 

panel surya tanpa penggerak. Grafik perbandingan tegangan panel surya dengan 

penggerak dan tanpa penggerak dapat dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4. 7 Grafik Perbandingan Tegangan Yang dihasilkan oleh Panel Surya dengan Penggerak 

dan Tanpa Penggerak 
 

Tabel 4. 2 Perbandingan Arus dari Panel Surya 
 

Arus dari Panel Surya 

Jam Dengan Penggerak (A) Tanpa Penggerak (A) 

06:00 0,13 0,0783 

07:00 0,21 0,1429 

08:00 0,36 0,26 

09:00 0,45 0,34 

10:00 0,51 0,46 

11:00 0,47 0,48 

12:00 0,11 0,14 

13:00 0,43 0,45 

14:00 0,11 0,1 

15:00 0,09 0,07 

16:00 0,07 0,04 

Total 2,94 2,5612 

Rata - Rata 0,267272727 0,232836364 

 

Tabel 4.2 adalah perbandingan Arus yang dihasilkan Panel Surya dengan 

Penggerak dan Tanpa Penggerak. Panel surya dengan penggerak menghasilkan arus 

lebih besar pada pukul 06:00 hingga pukul 10:00 dan pukul 14:00 hingga 16:00. 

Sedangkan Panel Surya Tanpa Penggerak menghasilkan arus lebih besar pada pukul 

11:00 hingga pukul 13:00. Grafik perbandingan arus Panel Surya dengan Penggerak 

dan Tanpa Penggerak dapa dilihat pada gambar 4.7. 

Grafik Tegangan 

14 
12 
10 

8 
Tegangan (V) 6 

4 
2 

0 

Jam (h) 

Dengan Penggerak (V) Tanpa Penggerak (V) 
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Gambar 4. 8 Grafik Perbandingan Arus yang dihasilkan Panel Surya dengan Penggerak dan 

Tanpa Penggerak 
 

Tabel 4. 3 Perbandingan Daya yang dihasilkan Panel Surya 
 

Daya yang Dihasilkan Panel Surya 

Jam Dengan Penggerak (W) Tanpa Penggerak (W) 

06:00 1,3403 0,727407 

07:00 2,2344 1,563326 

08:00 4,068 3,0212 

09:00 5,229 3,8998 

10:00 6,0282 5,3774 

11:00 5,6118 5,664 

12:00 1,3002 1,6422 

13:00 5,16 5,3865 

14:00 1,298 1,19 

15:00 1,0701 0,8337 

16:00 0,8302 0,4776 

Total 34,1702 29,783133 

Rata - Rata 3,106381818 2,707557545 

 

 
Tabel 4.3 adalah tabel Perbandingan Daya yang dihasilkan Panel Surya 

dengan Penggerak dan Tanpa Penggerak. Pada pukul 06:00 hingga pukul 10:00 dan 

pukul 14:00 hingga 16:00, panel surya dengan penggerak menghasilkan daya lebih 

besar. Dan pada pukul 11:00 hingga 13:00 panel surya tanpa penggerak 

menghasilkan daya lebih besar. Nilai daya pada tabel 4.3 didapat dari perkalian 

Grafik Arus 

0,6 

0,5 

0,4 

Arus (A)  0,3 

0,2 

0,1 

0 

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

Jam (h) 

Dengan Penggerak (A) Tanpa Penggerak (A) 
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Grafik Daya 

7 
6 

5 

4 
Daya (W)   3 

2 

1 

0 

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

Jam 

Dengan Penggerak (W) Tanpa Penggerak (W) 

 

 

 

 

 

antara data tegangan pada tabel 4.1 dan data arus pada tabel 4.2 dengan 

menggunakan rumus 2.1. 

Grafik perbandingan Daya yang dihasilkan Panel Surya dapat dilihat pada gambar 

4.8. 

 

Gambar 4. 9 Grafik Perbandingan Daya yang dihasilkan Panel Surya 
 

Tabel 4. 4 Energi(Wh) yang digunakan alat penggerak 
 

Daya yang digunakan alat penggerak 

Jam Energi (Wh) 

06:00 0 

07:00 0 

08:00 0 

09:00 0 

10:00 2,3 

11:00 3,3 

12:00 3,3 

13:00 5,2 

14:00 5,6 

15:00 5,6 

16:00 5,6 

Tabel 4.4 adalah jumlah energi(Wh) yang digunakan alat penggerak selama 

10 jam. Terlihat pada tabel total energi(Wh) yang digunakan oleh alat sebesar 5,6 

Wh. Untuk mengetahui berapa daya yang digunakan oleh alat penggerak dicari 

dengan rumus 2.2 : 
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Grafik Energi 
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𝑃 = 
5,6 𝑊 

 
 

10  
 

𝑃 = 0,56 𝑊 
 

Jadi, daya yang digunakan oleh alat penggerak adalah 0,56 W. Grafik energi(Wh) 

yang digunakan oleh alat penggerak dapat dilihat pada gambar 4.9. Rata – rata daya 

yang digunakan pada alat penggerak selama 10 jam adalah 0,056 W. 

 

Gambar 4. 10 Grafik Energi(Wh) yang digunakan alat penggerak 

Untuk mengetahui berapa besar daya yang tersimpan pada alat penggerak 

panels surya, digunakan rumus : 

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑇𝑒𝑟𝑠𝑖𝑚𝑝𝑎𝑛 = 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 − 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑔𝑢𝑛𝑎𝑘𝑎𝑛 
 

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑇𝑒𝑟𝑠𝑖𝑚𝑝𝑎𝑛 = 34,1702 𝑊 − 0,56 𝑊 
 

𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑇𝑒𝑟𝑠𝑖𝑚𝑝𝑎𝑛 = 33,6102 𝑊 
 

Jadi, daya yang tersimpan pada aki penggerak panel surya otomatis sebesar 33,6102 

W. 

Untuk mengetahui rata – rata daya yang tersimpan pada alat penggerak 

panel surya, digunakan rumus : 
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Rata-Rata Daya Tersimpan = (Rata-Rata Daya panel surya - Rata-Rata 

 Daya yang digunakan) 

= 3,106381818 W – 0,056 W 

 
= 3,047 W 

 
Berikutnya, untuk mengetahui seberapa efektif alat penggerak panel surya 

otomatis,dibandingkan dengan panel surya tanpa penggerak menggunakan rumus 

2.3 : 
 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐴𝑙𝑎𝑡 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 = 
(3,047 − 2,707557545) 

 
 

2,707557545 

 

× 100% 

 
 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐴𝑙𝑎𝑡 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 = 12,56 % 
 

Jadi, alat penggerak panel surya otomatis 12,56 % lebih efektif dibandingkan 

dengan panel surya tanpa penggerak. 

Untuk mengetahui perbandingan daya alat penggerak panel surya otomatis dengan 

panel surya tanpa penggerak adalah sebagai berikut : 

Daya Tanpa Penggerak : Daya Penggerak 

2,707557545 : 3,047 

1 : 1,12536 

 
Untuk menghitung seberapa efisien panel surya dengan penggerak dengan 

tanpa penggerak terlebih dahulu menghitung banyak energi yang dihasilkan panel 

surya. Untuk menghitung total energi panel surya dengan penggerak menggunakan 

rumus 2.5, untuk menghitung total energi panel surya tanpa penggerak 

menggunakan rumus 2.6, untuk menggunakan total rata-rata energi menggunakan 

rumus 2.7 dan untuk menghitung total energi panel surya berdasarkan spesifikasi 

menggunakan rumus 2.8. 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘    = (34,17 W – 0,56 W) x 3600 
 

= 33,6102 x 3600 
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= 120.996,72 J 
 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 = 
120.996,72 J 

 
 

10 h 

 

= 12.099,672 J 

 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑝𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 = 29,783133 x 3600 

 

= 107.219,2788 J 
 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 = 
107.219,2788 J 

 
 

10 h 

 

= 10.721,92788 J 

 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 = 0,6 A x 21,6 V x 3600 

 
= 46.656 J 

 
Kemudian menghitung efisensi panel surya dengan penggerak dan tanpa penggerak 

menggunakan rumus 2.9 : 

 
 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 (𝜂) 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 
12.099,672 𝐽 

= 𝑥 100% 
46.656 𝐽 

 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 (𝜂) 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 = 25,93% 

 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 (𝜂) 𝑇𝑎𝑛𝑝𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 
10.721,92788 

= 𝑥 100% 
46.656 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 (𝜂) 𝑇𝑎𝑛𝑝𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 = 22,98% 
 

Peningkatan 

Efisiensi (𝜂) 
= 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 (𝜂) 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 − 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 (𝜂) 𝑇. 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 

Peningkatan Efisiensi (𝜂) = 25,93% - 22,98% 

Peningkatan Efisiensi (𝜂) = 2,95% 

Jadi alat penggerak panel surya otomatis lebih efisien 2,95 % daripada panel surya 

tanpa penggerak. 
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BAB V 
 

 

 
5.1 Kesimpulan 

PENUTUP 

 

Penggerak panel surya otomatis telah dibangun dan diuji. Kinerja dari alat 

penggerak panel surya otomatis dibandingkan dengan panel surya tanpa alat 

penggerak, dengan kesimpulan sebagai berikut : 

1. Pada rancang bangun alat penggerak panel surya otomatis, Fuzzy logic 

dengan input sensor Photodiode digunakan untuk menggerakkan actuator 

line electric berupa motor DC 

2. Efisiensi daya pada alat penggerak panel surya otomatis sebesar 2,95%. 

3. Daya yang dihasilkan oleh panel surya pada alat penggerak otomatis sebesar 

34,17 W, sedangkan Daya yang dihasilkan oleh panel surya tanpa penggerak 

sebesar 29,8 W. Perbandingan daya antara panel surya tanpa penggerak dan 

dengan penggrerak adalah 1 : 1,13 dengan daya penggerak lebih besar 

daripada tanpa penggerak, dapat mempercepat pengisian baterai. 

4. Jumlah energi yang digunakan untuk menggerakkan alat penggerak panel 

surya otomatis sebesar 5,6 Wh selama 10 jam. Sehingga daya yang 

digunakan sebesar 0,56 W. Sehingga daya yang dapat tersimpan pada 

baterai alat penggerak panel surya otomatis sebesar 33,6 W. 

5. Perhitungan logika fuzzy mamdani mendapatkan hasil dengan nilai input 

yang digunakan untuk sensor1 adalah 935 dan sensor2 adalah 364 dengan 

hasil untuk perhitungan manual logika fuzzy mamdani memiliki nilai output 

motor1 adalah 127,5 dan motor2 0. Untuk rule viewer menghasilkan output 

motor1 adalah 128 dan motor2 0. Dan untuk nilai output yang dihasilkan 

oleh alat penggerak panel surya otomatis untuk motor1 254 dan motor2 0. 
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5.2 Saran 

Berikut hal – hal yang perlu dipertimbangkan dalam pengembangan 

selanjutnya. 

1. Pemilihan mikrokontroler dengan memori yang lebih besar dapat menjadi 

pilihan terbaik agar alat dapat bekerja dengan lebih efisien. 

2. Pertimbangkan panjang actuator line electric agar alat dapat mencapai 

sudut yang maksimal dan perhitungkan panjang rangka dengan lebih teliti. 

3. Lakukan uji coba pada setiap komponen, baik dari rangkaian sensor, 

rangkaian komponen mikrokontroler dan secara keseluruhan untuk 

menghindari kegagalan pada alat. 

4. Faktor cuaca sangat mempengaruhi pengambilan data karena Cahaya 

matahari sangat mempengarhui daya keluaran panel surya. 
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