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ABSTRAK 

 

 

MILADI SYAIFUL NUGROHO, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 

Brawijaya Malang, Desember 2007. Miniatur Pengaturan Intensitas Cahaya Lampu 

LED Sebagai Otomatisasi Penerangan Jalan Umum Menggunakan Kontroler Logika 

Fuzzy.  

Dosen Pembimbing : M. Aziz Muslim, ST., MT., PhD. dan Tri Nurwati, ST., MT. 

 

Lampu adalah suatu teknologi yang diciptakan bertujuan untuk memudahkan 

aktivitas manusia. Lampu mengubah energi listrik menjadi energi panas dan cahaya. 

Seperti hanya teknologi yang lain lampu juga mengalami perkembangan. 

Perkembangan lampu bertujuan untuk meningkatkan efisiensi lampu berdasarkan 

fungsinya sebagai penerangan. Beberapa jenis lampu diantaranya lampu pijar, lampu 

halogen, lampu neon, lampu sodium, lampu mercuri dan teknologi terakhir yang 

digunakan adalah light emitting diode (LED). LED adalah teknologi lampu terbaru, 

sebelumnya LED digunakan hanya sebagai lampu indikator bukan sebagai penerangan. 

LED adalah sejenis dioda semikonduktor yang dapat memancarkan cahaya. Sehingga 

dalam perkembangannya LED diketahui lebih memiliki ketahanan dan umur jauh lebih 

lama daripada jenis lampu lainya. 

Dalam dunia transportasi salah satu fungsi lampu adalah untuk penerangan jalan 

umum (PJU). PJU digunakan untuk memberikan keselamatan, kelancaran dan 

kenyamanan bagi pengguna jalan. Umumnya otomatisasi untuk pengaturan PJU hanya 

menggunakan prinsip on-off, yaitu mati saat lingkungan terang (siang hari) dan nyala 

saat lingkungan gelap (malam hari). Tetapi hal ini ternyata masih mengakibatkan 

masalah. Pada kondisi mendung dan hujan, saat itu keadaan cahaya lingkungan redup. 

Dengan kondisi lampu off, intensitas cahaya kurang akan mengurangi jarak pandang, 

akan tetapi dengan kondisi lampu on, intensitas cahaya mungkin bisa berlebih, hal ini 

akan membuat lampu menyilaukan mengakibatkan polusi cahaya (Aria Utama, 

Judhistira dan Lina Aviyanti, 2008). Kedua hal tersebut akan mengurangi kenyamanan 

bagi pengguna jalan. Oleh karena itu perlu adanya pengaturan intensitas cahaya PJU 

yang bekerja diantara dua kondisi tersebut. Kontroler yang digunakan untuk pengaturan 

tersebut adalah kontrol logika fuzzy.  Algoritma fuzzy merupakan algoritma yang 

mudah dan handal untuk diaplikasikan sebagai pengendali pada berbagai macam sistem 



dengan hanya menggunakan variabel-variabel masukan dan keluaran sistem tanpa harus 

mengetahui fungsi alih sistem tersebut. 

Hasil pengujian miniatur lampu penerangan jalan umum otomatis pada tiap 

lengan yang menggunakan 48 buah LED dapat menghasilkan iluminasi maksimal 

cahaya 475 lux pada jarak ± 1 m dengan daya yang digunakan sebesar 7.2 watt. 

Miniatur lampu penerangan jalan umum dapat bekerja efektif pada nilai set point 3.00. 

Kata kunci : Lampu light emitting diode (LED), Penerangan Jalan Umum (PJU), 

kontrol logika fuzzy 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang 

Suatu penerangan sangat diperlukan oleh manusia untuk mengenali objek secara 

visual. Sumber penerangan alami di sistem tata surya adalah matahari, akan tetapi sinar 

matahari tidak selalu menyinari seluruh permukaan bumi. Sinar matahari hanya 

menyinari sebagian permukaan bumi secara bergantian, sehingga sebagian permukaan 

bumi yang lain akan mengalami kegelapan (malam). Pada malam hari manusia akan 

lebih sulit mengenali objek secara visual, karena kurangnya penerangan. Walaupun ada 

patulan sinar matahari oleh bulan, tapi hal itu belum cukup, sehingga manusia 

memerlukan sumber penerangan lain. Pada awalnya manusia menggunakan api sebagai 

sumber penerangan sampai akhirnya ditemukan sumber penerangan buatan yang disebut 

lampu. 

Lampu adalah suatu teknologi yang diciptakan bertujuan untuk memudahkan 

aktivitas manusia. Lampu mengubah energi listrik menjadi energi panas dan cahaya. 

Seperti hanya teknologi yang lain lampu juga mengalami perkembangan. 

Perkembangan lampu bertujuan untuk meningkatkan efisiensi lampu berdasarkan 

fungsinya sebagai penerangan. Dalam hal ini perkembangan teknologi lampu bertujuan 

mengurangi energi panas yang dihasilkan dan meningkatkan energi cahaya, karena 

energi panas yang dihasilkan akan mengurangi ketahanan dan umur lampu. Beberapa 

jenis lampu diantaranya lampu pijar, lampu halogen, lampu neon, lampu sodium, lampu 

mercuri dan teknologi terakhir yang digunakan adalah light emitting diode (LED). 

LED adalah teknologi lampu terbaru, sebelumnya LED digunakan hanya sebagai 

lampu indikator bukan sebagai penerangan. LED adalah sejenis dioda semikonduktor 

yang dapat memancarkan cahaya dan hampir tidak mengeluarkan energi panas. 

Sehingga dalam perkembangannya LED diketahui lebih memiliki ketahanan dan umur 

jauh lebih lama daripada jenis lampu lainya. Selain itu, dalam penggunaan energi listrik, 

LED juga lebih hemat. Akan tetapi lampu LED sebagai penerangan jarang didapati di 

pasaran dan harganya juga masih mahal daripada jenis lampu lainya. 

Dalam dunia transportasi salah satu fungsi lampu adalah untuk penerangan jalan 

umum (PJU). PJU digunakan untuk memberikan keselamatan, kelancaran dan 

kenyamanan bagi pengguna jalan. Umumnya otomatisasi untuk pengaturan PJU hanya 

menggunakan prinsip on-off, yaitu mati saat lingkungan terang (siang hari) dan nyala 



saat lingkungan gelap (malam hari). Tetapi hal ini ternyata masih mengakibatkan 

masalah. Sebagai contohnya ada kondisi pencahayaan lingkungan tersebut diantara 

gelap (malam hari) dan terang (siang hari). Pada saat mendung dan hujan misalnya, 

pada saat itu keadaan cahaya lingkungan redup. Dengan prinsip on-off sangat 

dimungkinkan terjadi kondisi apakah hal ini perlu menyalakan lampu PJU atau tidak. 

Dengan kondisi lampu off, intensitas cahaya kurang akan mengurangi jarak pandang, 

akan tetapi dengan kondisi lampu on, intensitas cahaya mungkin bisa berlebih, hal ini 

akan membuat lampu menyilaukan mengakibatkan polusi cahaya (Aria Utama, 

Judhistira dan Lina Aviyanti, 2008). Kedua hal tersebut akan mengurangi kenyamanan 

bagi pengguna jalan. Oleh karena itu perlu adanya pengaturan intensitas cahaya PJU 

yang bekerja diantara dua kondisi tersebut. Pengaturan tersebut biasa disebut dengan 

peredupan. 

Peredupan dapat menggunakan pengaturan tegangan masukan, pengaturan arus, 

atau pengaturan sudut fase. Dengan pengaturan penerangan dimungkinkan penghematan 

energi listrik. Dalam hal ini pengaturan lampu LED PJU mengunakan pengaturan arus. 

Karena sistem ini sistem digital berbasis Mikrokontroler, maka pengaturan pulse width 

modulation (PWM) digunakan untuk mempermudah pengaturan intensitas cahaya LED. 

Kontroler yang digunakan adalah kontroler logika fuzzy.  Algoritma fuzzy merupakan 

algoritma yang mudah dan handal untuk diaplikasikan sebagai pengendali pada berbagai 

macam sistem dengan hanya menggunakan variabel-variabel masukan dan keluaran 

sistem tanpa harus mengetahui fungsi alih sistem tersebut.  

 

1.2  Rumusan Masalah 

Dari masalah yang telah disebutkan di atas maka dalam skripsi ini, rumusan 

masalah ditekankan pada : 

a) Bagaimana merancang dan membuat miniatur lampu LED sebagai Penerangan 

Jalan Umum (PJU)? 

b) Bagaimana merancang dan membuat kontroler fuzzy untuk pengaturan intensitas 

cahaya lampu LED? 

c) Bagaimana merancang dan membuat otomatisasi waktu khusus untuk 

penerangan jalan umum? 

 

 

 



 

1.3  Batasan Masalah 

Dalam perancangan untuk skripsi ini permasalahan dibatasi oleh hal-hal sebagai 

berikut : 

a) Perancangan berupa miniatur penerangan jalan umum (PJU) dengan tiang 

lengan ganda, lampu penerangan yang digunakan adalah light emitting diode 

(LED), dan sensor cahaya yang digunakan adalah light dependent resistor 

(LDR). 

b) Kontroler yang digunakan adalah kontroler algoritma fuzzy berbasis 

Mikrokontroler Atmega32, dan pengaturan tegangan masukan lampu LED 

menggunakan pengaturan pulse width modulation (PWM). 

c) Otomatisasi waktu khusus untuk mengatur besarnya nilai set point pada jam-jam 

tertentu. 

 

1.4  Tujuan  

Tujuan pembuatan skripsi ini adalah menerapkan algoritma fuzzy sebagai 

kontroler untuk pengaturan intenstas cahaya lampu LED sebagai otomatisasi PJU, yang 

diharapkan dapat memberikan kenyamanan bagi pengguna jalan. 

 

1.5  Sistematika Pembahasan 

Sistematika penulisan dalam skripsi ini sebagai berikut: 

Bab I       Pendahuluan 

Membahas tentang uraian latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan, dan sistematika pembahasan. 

Bab II     Tinjauan Pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan 

alat, yang meliputi: dasar teori Pencahayaan (didalamnya mencakup Lampu 

LED dan Sensor LDR), Penerangan Jalan Umum (PJU), Kontoler Logika 

Fuzzy, Sistem Mikrokontroler ATMega32 (didalamnya mencakup ADC dan 

PWM). 

Bab III    Metodologi Penelitian 

Membahas metode-metode yang dipakai dalam melakukan perancangan, 

pengujian, dan analisis data. 

 



 

Bab IV    Perancangan dan Pembuatan Alat 

Membahas perancangan dan perealisasian sistem yang meliputi spesifikasi, 

perencanaan blok diagram, prinsip kerja, dan realisasi sistem secara 

keseluruhan. 

Bab V     Pengujian dan Analisis 

Membahas aspek pengujian meliputi penjelasan tentang cara pengujian dan 

hasil pengujian. Aspek analisis meliputi penilaian atau komentar terhadap 

hasil-hasil pengujian. Pengujian dan analisis ini terhadap alat yang telah 

direalisasikan berdasarkan masing-masing blok dan sistem secara 

keseluruhan. 

Bab VI   Kesimpulan dan Saran 

Membahas kesimpulan dan saran-saran untuk pengembangan lebih lanjut dari 

sistem yang telah dibuat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Untuk memudahkan dalam memahami cara kerja rangkaian maupun dasar-dasar 

perencanaan dari alat ini, maka perlu adanya penjelasan dan uraian teori penunjang 

yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini. Teori penunjang yang akan dijelaskan 

dalam bab ini adalah :  

 Pencahayaan (didalamnya mencakup Lampu LED dan Sensor LDR) 

 Penerangan Jalan Umum (PJU) 

 Kontoler Logika Fuzzy 

 Sistem Mikrokontroler ATMega32 (didalamnya mencakup ADC dan PWM) 

 

2.1 Pencahayaan 

Cahaya merupakan salah satu bagian berbagai jenis gelombang elektromagnetis 

yang dapat merambat di medium hampa udara. Gelombang tersebut memiliki panjang 

dan frekuensi tertentu, yang nilainya dapat dibedakan dari energi cahaya lainnya dalam 

spektrum elektromagnetisnya. Cahaya dipancarkan dari suatu benda dengan fenomena 

sebagai berikut (UNEP, 2006 : 2) : 

a) Pijar  padat dan cair memancarkan radiasi yang dapat dilihat bila dipanaskan sampai suhu 

1000K. Intensitas meningkat dan penampakan menjadi semakin putih jika suhu naik. 

b) Muatan Listrik : Jika arus listrik dilewatkan melalui gas maka atom dan molekul memancarkan 

radiasi yang spektrumnya merupakan karakteristik dari elemen yang ada. 

c) Electroluminescence : Cahaya dihasilkan jika arus listrik dilewatkan melalui padatan tertentu 

seperti semikonduktor atau bahan yang mengandung fosfor.   

d) Photoluminescence :  Radiasi pada salah satu panjang  gelombang diserap, biasanya oleh suatu 

padatan, dan dipancarkan kembali pada berbagai panjang gelombang. Bila radiasi yang 

dipancarkan kembali tersebut merupakan fenomena yang dapat terlihat maka radiasi tersebut 

disebut fluorescence atau phosphorescence. 

Tidak semua gelombang cahaya dapat dilihat, mata manusia hanya dapat melihat cahaya yang 

memimiliki panjang gelombang (λ) antara 380 – 780 nanometer, atau biasa disebut cahaya nampak. 



 

Gambar 2.1 Cahaya Nampak 

Sumber : UNEP, 2006 : 2 

 

2.1.1 Istilah dan Rumus Pencahayaan 

 Ada beberapa istilah dan rumus dalam pencahayaan, diantaranya adalah (UNEP, 2006) : 

1) Fluks Cahaya (Φ) adalah jumlah total cahaya yang dipancarkan oleh sumber cahaya setiap detik. 

𝛷 = 
𝑄

𝑡
           (2.1) 

dengan 

Φ : fluks cahaya dalam lumen (lm) 

Q  : energi cahaya dalam lumen detik (lm.dt) 

 t   : waktu dalam detik (dt) 

2) Intensitas Cahaya (I) adalah fluks cahaya per satuan sudut ruang yang dipancarkan ke suatu arah 

tertentu. 

I = 
𝛷

𝜔
                        (2.2) 

dengan 

I   : intensitas cahaya dalam candela (cd) =  lm sr  

Φ  : fluks cahaya dalam lumen (lm) 

𝜔 : sudut ruang dalam steridian (sr) 

3) Kuat Cahaya (E) atau iluminasi adalah intensitas cahaya yang mengenai suatu permukaan bidang 

ukur yang diterangi secara seragam. 

E = 
𝛷

𝐴
             (2.3) 

 

 

dengan 

E  : iluminasi dalam lux (lx) = lm m2  

Φ : fluks cahaya dalam lumen (lm) 

A  : luas bidang (m²) 

karena arus cahaya  𝛷 = 𝜔 ∙ 𝐼 dan 𝐴 = 𝜔 ∙ 𝑅2 

maka 



E = 
𝐼

𝑟²
           (2.4) 

4) Luminasi (L) adalah pernyataan kuantitatif jumlah cahaya yang dipatulkan oleh permukaan pada 

suatu arah. 

L = 
𝛷

𝜔∙𝑅
           (2.5) 

maka 

L = 
𝐼

𝑅
           (2.6) 

dengan 

L  : luminasi dalam nit (nt) = cd
m2  

I   : intensitas cahaya dalam candela (cd) =  lm sr  

r  : titik jarak / luas (m²) 

Selain dari istilah di atas ada istilah lain yang ada pada pencahayaan buatan 

(lampu). 

1) Efikasi / efficacy (η) adalah perbandingan fluks cahaya dengan daya. 

𝜂 = 
𝛷

𝑝
           (2.7) 

dengan 

η : efikasi cahaya dalam (lm w ) = lumen
watt   

P  : daya listrik dalam watt (w) 

Φ : fluks cahaya dalam lumen (lm) 

2) Suhu warna dinyatakan dalam skala Kelvin (K = Celsius + 273), adalah penampakan warna dari 

lampu itu sendiri dan cahaya yang dihasilkannya. Untuk lampu pijar, suhu warna merupakan 

nilai yang sesungguhnya, untuk  lampu Neon dan lampu dengan pelepasan intensitas tinggi 

(HID), nilainya berupa perkiraan dan disebut korelasi suhu warna. Suhu warna lampu membuat 

sumber cahaya akan nampak hangat, netral atau sejuk. Umumnya, makin rendah suhu, makin 

hangat sumber, dan sebaliknya. 

3) Perubahan warna Kemampuan sumber cahaya merubah warna permukaan secara akurat dapat 

diukur dengan baik oleh indeks perubahan warna. Indeks ini didasarkan pada ketepatan 

serangkaian uji warna dipancarkan kembali oleh lampu yang menjadi perhatian relatif terhadap 

lampu uji, persesuaian yang sempurna akan diberi angka 100. Indeks CIE memiliki keterbatasan, 

namun cara ini merupakan cara yang sudah diterima secara  luas untuk sifat-sifat perubahan 

warna dari sumber cahaya. 

Tabel 2.1 Penerapan Kelompok Perubahan Warna 

Kelompok 

Perubahan 

Warna 

Indeks (Ra) 

Umum Perubahan 

Warna 

Penerapan Khusus 

1 A Ra > 90 Perubahan warna yang akurat diperlukan misal pemeriksaan 



warna cetakan 

1 B 80 < Ra  < 90 Pertimbangan warna yang akurat penting atau perubahan 

warna yang baik diperlukan untuk alasan penampilan misal 

cahaya peraga 

2 60 < Ra  < 80 Perubahan warna yang cukup/ moderate diperlukan 

3 40 < Ra  < 60 Perubahan warna memiliki sedikit arti namun adanya 

penyimpangan warna tidak dapat diterima 

4 20 < Ra  < 40 Perubahan warna tidak ada penting sama sekali dan 

penyimpangan warna dapat diterima 

Sumber : UNEP, 2006 : 5 

 

2.1.2  Lampu Light Emitting Diode (LED) 

Light emitting diode (LED) merupakan jenis dioda semikonduktor yang dapat mengeluarkan 

energi cahaya ketika diberikan tegangan. Ketika sebuah dioda sedang mengalirkan elektron, terjadi 

pelepasan energi yang umumnya berbentuk emisi panas dan cahaya. Material semikonduktor pada dioda 

sendiri menyerap cukup banyak energi cahaya, sehingga tidak seluruhnya dilepaskan. LED merupakan 

dioda yang dirancang untuk melepaskan sejumlah banyak foton, sehingga dapat mengeluarkan cahaya. 

Bila suatu diode diberi prategangan maju, elektron-elektron bebas akan bergabung kembali 

dengan lubang-lubang di sekitar persambungan. Ketika meluruh dari tingkat energi lebih tinggi ke tingkat 

energi lebih rendah elektron-elektron bebas tersebut akan mengeluarkan energinya dalam bentuk radiasi. 

Dalam diode penyearah, hampir seluruh energi ini dilepaskan dalam bentuk panas. Dalam LED, sebagian 

dari selisih energi ini dilepaskan sebagai radiasi cahaya. 

Umumnya LED dibungkus oleh bohlam plastik yang dirancang sehingga cahaya yang 

dikeluarkan terfokus pada suatu arah tertentu. Setiap material hanya dapat mengemisikan foton dalam 

rentang frekuensi sangat sempit. LED yang menghasilkan warna berbeda terbuat dari material 

semikonduktor yang berbeda pula, serta membutuhkan tingkat energi berbeda untuk menghasilkan 

cahaya. Misalnya AlGaAs - merah dan inframerah, AlGaP – hijau, GaP - merah, kuning dan hijau. 

Lampu pijar lebih murah tapi juga kurang efisien dibanding LED. Lampu TL lebih efisien 

daripada lampu pijar, tapi butuh tempat besar, mudah pecah dan membutuhkan starter atau rangkaian 

ballast yang terkadang terdengar suara dengungnya. LED mempunyai beberapa keunggulan dibandingkan 

dengan lampu pijar konvensional. LED tidak memiliki filamen yang terbakar, sehingga usia pakai LED 

jauh lebih panjang daripada lampu pijar, LED tidak memerlukan gas untuk menghasilkan cahaya. Selain 

itu bentuk dari LED yang sederhana, kecil dan kompak memudahkan penempatannya. Dalam hal 

efisiensi, LED juga memiliki keunggulan. Pada lampu pijar konvensional, proses produksi cahaya 

menghasilkan panas yang tinggi karena filamen lampu harus dipanaskan. LED hanya sedikit 

menghasilkan panas, sehingga porsi terbesar dari energi listrik yang ada digunakan untuk menghasilkan 

cahaya dan membuatnya jauh lebih efisien.  

Dalam terminologi teknik pencahayaan, LED dapat dikatakan memiliki tingkat efisiensi atau 

efikasi yang tinggi, karena perbandingan banyaknya energi cahaya yang dikeluarkan LED dengan 

besarnya daya listrik yang dikonsumsinya cukup tinggi jika dibandingkan dengan lampu pijar 



konvensional. LED dengan cahaya monokromatiknya memiliki keunggulan kekuatan yang besar lebih 

dari cahaya putih ketika warna yang spesifik diperlukan. tidak seperti cahaya putih tradisional, LED tidak 

membutuhkan lapisan atau diffuser yang banyak mengabsorpsi cahaya yang dikeluarkan. cahaya LED 

mempunyai sifat warna tertentu, dan tersedia pada range warna yang lebar. salah satunya yang baru-baru 

ini warnanya diperkenalkan adalah emerald green (bluish green, panjang gelombangnya kira-kira 500nm) 

yang cocok dengan persyaratan sebagai sinyal lalu lintas dan cahaya navigasi. Cahaya LED kuning adalah 

pilihan bagus karena mata manusia sensitif pada cahaya kuning (kira-kira yang dipancarkan 500lm/watt). 

Spesifikasinya : 

 Efikasi : lebih dari 70 lumens/Watt 

 Indeks Perubahan Warna : tergantung warna pancaran cahayanya (putih 1A) 

 Suhu Warna : apa aja  

 Umur Lampu : 40.000 – 100.000 jam 

 

 

Gambar 2.2 (a) Lampu LED (b) Simbol LED 

Sumber : www.google.com 

 

2.1.3  Fotoresistor / Light Dependent Resitor (LDR) 

Light dependent resistor (LDR) adalah bagian dari kelompok resistor yang 

mempunyai kepekaan pada perubahan intensitas cahaya. Jika intensitas cahaya yang 

mengenai LDR berubah maka nilai resistansi dari LDR juga akan berubah. LDR dibuat 

dari semikonduktor (CdS, Ga dan Si) beresistansi tinggi yang tidak dilindungi dari 

cahaya. Jika cahaya yang mengenainya memiliki frekuensi yang cukup tinggi, foton 

yang diserap oleh semikonduktor akan menyebabkan elektron memiliki energi yang 

cukup untuk meloncat ke pita konduksi. Elektron bebas yang dihasilkan (dan pasangan 

lubangnya) akan mengalirkan listrik, sehingga menurunkan resistansinya. 

Perubahan nilai resistansi dari LDR bisa sebanding dengan perubahan intensitas 

dari cahaya tetapi juga bisa sebaliknya. Hal ini tergantung oleh  jenis LDR yang 

digunakan, untuk LDR yang yang mempunyai perbandingan terbalik dengan perubahan 

a. 

b. 

http://id.wikipedia.org/wiki/Semikonduktor
http://id.wikipedia.org/wiki/Frekuensi
http://id.wikipedia.org/wiki/Foton
http://id.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Pita_konduksi&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Lubang_elektron&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Resistansi_listrik


nilai resistansi, maka kenaikan dari intensitas cahaya di sekitar LDR akan 

mengakibatkan nilai dari resitansi berkurang. Perubahan nilai resistansi disebabkan oleh 

kenaikan jumlah elektron dalam LDR, sehingga LDR tersebut akan lebih konduktif. 

Perubahan nilai resistansi dari LDR dapat digunakan sebagai sensor pada sebuah sistem. 

 

 

Gambar 2.3 (a) Fotoresistor / LDR (b) simbol LDR 

Sumber : www.google.com 

 

2.2 Penerangan Jalan Umum (PJU) 

Penerangan jalan umum (PJU) adalah bagian dari bangunan pelengkap jalan 

dapat diletakkan atau dipasang di kiri/kanan jalan dan atau di tengah (di bagian median 

jalan) yang digunakan untuk menerangi jalan maupun lingkungan di sekitar jalan yang 

diperlukan termasuk persimpangan jalan, jalan layang, jembatan dan jalan di bawah 

tanah. Suatu unit lengkap yang terdiri dari sumber cahaya, elemen optik, elemen 

elektrik dan struktur penopang serta pondasi tiang lampu. 

 

2.2.1 Fungsi Penerangan Jalan 

Penerangan jalan di kawasan perkotaan mempunyai fungsi antara lain (BSN, 

2008 : 4) : 

a) Menghasilkan kekontrasan antara obyek dan permukaan jalan. 

b) Sebagai alat bantu navigasi pengguna jalan. 

c) Meningkatkan keselamatan dan kenyamanan pengguna jalan, khususnya pada malam hari. 

d) Mendukung keamanan lingkungan. 

e) Memberikan keindahan lingkungan jalan. 

 

 

 

a. 

b. 



 

 

2.2.2 Dasar Perencanaan Penerangan Jalan 

Perencanaan penerangan jalan terkait dengan hal-hal berikut ini (BSN, 2008 : 4) 

: 

a) Volume lalu-lintas, baik kendaraan maupun lingkungan yang bersinggungan seperti pejalan kaki, 

pengayuh sepeda, dll. 

b) Tipikal potongan melintang jalan, situasi (lay-out) jalan dan persimpangan jalan. 

c) Geometri jalan, seperti alinyemen horisontal, alinyemen vertikal, dll. 

d) Tekstur perkerasan dan jenis perkerasan yang mempengaruhi pantulan cahaya lampu 

penerangan. 

e) Pemilihan jenis dan kualitas sumber cahaya/lampu, data fotometrik lampu dan lokasi sumber 

listrik. 

f) Tingkat kebutuhan, biaya operasi, biaya pemeliharaan, dan lain-lain, agar perencanaan sistem 

lampu penerangan efektif dan ekonomis. 

g) Rencana jangka panjang pengembangan jalan dan pengembangan daerah sekitarnya. 

h) Data kecelakaan dan kerawanan di lokasi. 

Beberapa tempat yang memerlukan perhatian khusus dalam perencanaan 

penerangan jalan antara lain sebagai berikut (BSN, 2008 : 4)  : 

a) Lebar ruang milik jalan yang bervariasi dalam satu ruas jalan. 

b) Tempat-tempat yang memiliki kondisi lengkung horisontal (tikungan) tajam. 

c) Tempat yang luas seperti persimpangan, interchange, tempat parkir, dll. 

d) Jalan-jalan berpohon. 

e) Jalan-jalan dengan lebar median yang sempit, terutama untuk pemasangan lampu di bagian 

median. 

f) Jembatan sempit/panjang, jalan layang dan jalan bawah tanah (terowongan). 

g) Tempat-tempat lain yang memiliki lingkungan jalan banyak berinterferensi dengan jalannya. 

 

2.2.3 Ketentuan dan Penempatan Pencahayaan 

2.2.3.1 Pencahayaan Ruas Jalan 

Kualitas pencahayaan pada suatu jalan diukur berdasarkan metoda iluminansi 

atau luminansi. Meskipun demikian lebih mudah menggunakan metoda iluminansi, 

karena dapat diukur langsung di permukaan jalan dengan menggunakan  alat pengukur 

kuat cahaya. Kualitas pencahayaan normal menurut jenis/klasifikasi fungsi jalan 

ditentukan seperti pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Pencahayaan Ruas Jalan 



Jenis / 

Klasifikasi Jalan 

Kuat Pencahayaan 

(Iluminansi) 
Luminansi Batasan Silau 

E rata-

rata 

(lux) 

Kemerataan 

(Uniformity) 

L rata-

rata 

(cd/m
2
) 

Kemerataan 

(Uniformity) 
G TJ (%) 

gI VD VI 

Trotoar 1 – 4  0.10 0.10 0.40 0.50 4 20 

Jalan lokal: 

- Primer 

- Sekunder 

 

2 – 5 

2 – 5   

 

0.10 

0.10 

 

0.50 

0.50 

 

0.40 

0.40 

 

0.50 

0.50 

 

4 

4 

 

20 

20 

Jalan kolektor 

- Primer 

- Sekunder 

 

3 – 7 

3 – 7  

 

0.14 

0.14 

 

1.00 

1.00 

 

0.40 

0.40 

 

0.50 

0.50 

 

4 – 5 

4 – 5  

 

20 

20 

Jalan arteri 

- Primer 

- Sekunder 

 

11 – 20 

11 – 20  

 

0.14 – 0.20 

0.14 – 0.20 

 

1.50 

1.50 

 

0.40 

0.40 

 

0.50 – 0.70 

0.50 – 0.70 

 

5 – 6 

5 – 6 

 

20 

20 

Jalan arteri dngan 

akses kontrol, jalan 

bebas hambatan 

 

15 – 20  

 

0.14 – 0.20  

 

1.50 

 

0.40 

 

0.50 – 0.70 

 

5 – 6  

 

20 

Jalan layang, 

simpang susun, 

terowongan 

20 – 25  0.20 2.00 0.40 0.70 6 10 

Sumber : BSN, 2008 : 8 

Keterangan : 

gI  : E min/E maks  

VD  : L min/L maks  

VI  : L min/L rata-rata  

G  : Silau (glare)  

TJ  : Batas ambang kesilauan  

2.2.3.2 Penempatan Lampu Penerangan 

1) Penempatan lampu penerangan jalan harus direncanakan sedemikian rupa sehingga dapat 

memberikan: 

a) Kemerataan pencahayaan yang sesuai dengan ketentuan pencahayaan ruas jalan. 

b) Keselamatan dan keamanan bagi pengguna jalan. 

c) Pencahayaan yang lebih tinggi di area tikungan atau persimpangan, dibanding pada bagian 

jalan yang lurus. 

d) Arah dan petunjuk (guide) yang jelas bagi pengguna jalan dan pejalan kaki. 

2) Sistem penempatan lampu penerangan jalan yang disarankan seperti pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3 Penempatan Lampu Penerangan 

Jenis Jalan / Jembatan Sistem Penempatan Lampu 



Yang Digunakan 

- Jalan lokal 

- Jalan kolektor 

- Jalan arteri 

- Persimpangan 

- Jembatan 

- Terowongan 

sistem menerus dan parsial 

sistem menerus dan parsial 

sistem menerus dan parsial 

sistem menerus 

sistem menerus 

sistem menerus bergradasi 

pada ujung terowongan 

Sumber : BSN, 2008 : 11 

3) Pada sistem penempatan parsial, lampu penerangan jalan harus memberikan adaptasi yang baik 

bagi penglihatan pengendara, sehingga efek kesilauan dan ketidaknyamanan penglihatan dapat 

dikurangi. 

4) Perencanaan dan penempatan lampu penerangan jalan dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

  

Gambar 2.4 Penempatan Lampu Penerangan 

Sumber : BSN, 2008 : 12 

 

 

dengan : 

H : Tinggi tiang lampu 

L : Lebar badan jalan (termasuk median jika ada) 

E : Jarak interval antar tiang lampu 

S1+S2 : Proyeksi kerucut cahaya lampu 

S1 : Jarak tiang lampu ke tepi kereb 

S2 : Jarak dari tepi kereb ke titik penyinaran terjauh 

I : Sudut inklinasi pencahayaan  

5) Batasan penempatan lampu penerangan jalan tergantung dari tipe lampu, tinggi lampu, lebar 

jalan dan tingkat kemerataan pencahayaan dari lampu yang akan digunakan. 



2.2.3.3 Penataan Letak Lampu Penerangan 

Penataan/pengaturan letak lampu penerangan jalan diatur seperti pada Tabel 2.4. Di daerah-

daerah atau kondisi yang memiliki median sangat lebar (> 10 meter) atau pada jalan dimana jumlah lajur 

sangat banyak (> 4 lajur setiap arah) perlu dipertimbangkan dengan pemilihan penempatan lampu 

penerangan jalan kombinasi dari cara-cara tersebut di atas dan pada kondisi seperti ini, pemilihan 

penempatan lampu penerangan jalan direncanakan sendiri-sendiri untuk setiap arah lalu-lintas. 

Tabel 2.4 Penataan Letak Lampu Penerenagan 

Tempat Penataan / Pengatruran Letak 

Jalan satu arah - di kiri atau kanan jalan 

- di kiri dan kanan jalan berselang-seling  

- di kiri dan kanan jalan berhadapan  

- di bagian tengah / separator jalan 

Jalan dua arah - di bagian tengah / median jalan  

- kombinasi antara di kiri dan kanan berhadapan dengan di bagian 

tengah / median jalan 

- katenasi (di bagian tengah jalan dg sistem digantung) 

Persimpangan - dapat dilakukan dengan menggunakan lampu menara dengan 

beberapa lampu, umumnya ditempatkan di pulau-pulau, di median 

jalan, di luar daerah persimpangan 

Sumber : BSN, 2008 : 14 

 

 

 

 

2.2.3.4 Pemasangan Lampu dengan Tiang 

1) Tiang lampu dengan lengan tunggal 

Tiang lampu ini pada umumnya diletakkan pada sisi kiri atau kanan jalan. Tipikal bentuk dan 

struktur tiang lampu dengan lengan tunggal seperti diilustrasikan pada Gambar 2.5. 

 



Gambar 2.5 Tiang Lampu Lengan Tunggal 

Sumber : BSN, 2008 : 20 

2) Tiang lampu dengan lengan ganda 

Tiang lampu ini khusus diletakkan di bagian  tengah/median jalan, dengan catatan jika kondisi 

jalan yang  akan diterangi masih mampu dilayani oleh satu tiang. Tipikal bentuk dan struktur tiang lampu 

dengan lengan ganda seperti diilustrasikan pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Tiang Lampu Lengan Ganda 

Sumber : BSN, 2008 : 21 

 

3) Tiang lampu tegak tanpa lengan 

Tiang lampu ini terutama diperlukan untuk menopang lampu menara, yang pada umumnya 

ditempatkan di persimpangan-persimpangan jalan ataupun tempat-tempat yang luas seperti  interchange, 

tempat parkir, dll. Jenis tiang lampu ini sangat tinggi, sehingga sistem penggantian/perbaikan lampu 

dilakukan di bawah dengan menurunkan dan menaikkan kembali lampu tersebut menggunakan 

suspension cable. 



 

Gambar 2.7 Tiang Lampu Tegak Tanpa Lengan 

Sumber : BSN, 2008 : 22 

 

2.3 Logika Fuzzy 

 Fuzzy secara harfiah berarti samar, sedangkan kebalikannya dalam hal ini adalah 

Crips yang secara harfiah berarti tegas. Dalam kehidupan sehari-hari nilai samar lebih 

akrab daripada nilai tegas. Temperatur / suhu tertentu biasa dinyatakan sebagai panas, 

agak panas, atau sangat dingin daripada dinyatakan dalam nilai terukur tertentu.  

Tahun 1965 L. A. Zadeh memodifikasi teori himpunan yang disebut himpunan 

kabur  ( Fuzzy Set ). 

Himpunan fuzzy didasarkan pada gagasan untuk memperluas jangkauan fungsi 

karakteristik sehingga fungsi tersebut akan mencakup bilangan real pada interval [0,1]. 

Nilai keanggotaannya menunjukkan bahwa suatu item dalam semesta pembicaraan tidak 

hanya berada pada 0 atau 1, namun juga nilai yang terletak diantaranya. Dengan kata 

lain nilai kebenaran suatu item tidak hanya bernilai benar atau salah. Nilai 0 

menunjukkan salah, nilai 1 menunjukkan benar dan masih ada nilai-nilai yang terletak 

diantaranya. 



Sejak 1985 pengendalian berbasis logika fuzzy mengalami perkembangan pesat. 

Ada beberapa alasan digunakannya logika fuzzy, diantaranya (Kusumadewi, 2004 : 2) : 

a) Konsep matematis yang mendasari penalaran fuzzy sangat sederhana dan mudah dimengerti. 

b) Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data yang tidak tepat. 

c) Logika fuzzy dapat digunakan pada fungsi nonlinear sangat kompleks yang sulit dimodelkan 

matematis. 

d) Logika fuzzy didasarkan pada bahasa alami dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman 

para pakar secara langsung. 

 

2.3.1 Struktur Dasar Kontrol Logika Fuzzy 

Dalam sistem pengendalian dengan logika fuzzy dilibatkan suatu blok 

pengendali yang menerima satu atau lebih masukan dan mengumpankan satu atau lebih 

keluaran ke plant atau blok lain sebagaimana terlihat dalam Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Kontroler Fuzzy 

Sumber : Jun Yan, 1994 

Komponen utama penyusun Fuzzy Logic Controller adalah unit fuzzifikasi, 

fuzzy inference, basis pengetahuan dan unit defuzzifikasi. Struktur dasar Fuzzy Logic 

Controller dapat dilihat dalam  Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Struktur Dasar Kontrol Logika Fuzzy 

Sumber : Jun Yan, 1994 

Basis pengetahuan terdiri dari dua jenis (Jun Yan, 1994) : 

 Basis data  



Mendefinisikan parameter fuzzy sebagai bagian dari himpunan fuzzy dengan 

menentukan batas-batas fungsi keanggotaan pada semesta pembicaraan untuk tiap-tiap 

variabel. 

 Basis aturan 

Memetakan nilai masukan fuzzy menjadi nilai keluaran fuzzy. 

 

2.3.2 Fungsi Keanggotaan 

 Fungsi keanggotaan menotasikan nilai kebenaran anggota-anggota himpunan 

fuzzy. Interval nilai yang digunakan untuk menentukan fungsi keanggotaan, yaitu nol 

dan satu. Tiap fungsi keanggotaan memetakan elemen himpunan crisp ke semesta 

himpunan fuzzy. 

 Suatu himpunan fuzzy A dalam semesta pembicaraan U dinyatakan dengan 

fungsi keanggotaan, A yang harganya berada dalam interval [0,1]. Secara matematika 

hal ini dinyatakan dengan : 

 𝜇𝐴:𝑈 →  0,1              (2.8) 

Ada beberapa fungsi keanggotaan yang dapat digunakan, diantaranya (Sri 

Kusumadewi, 2004) : 

1) Fungsi keanggotaan bentuk Linear 

Difinisi fungsi linear sebagai berikut : 

a) Linear naik 

𝐿 𝑢, 𝑎,𝑏 =  

0
 𝑢−𝑎 

 𝑏−𝑎 

1

           (2.9) 

b) Linear turun 

𝐿 𝑢, 𝑎,𝑏 =  

1
 𝑏−𝑢 

 𝑏−𝑎 

0

         (2.10) 

Fungsi keanggotaan bentuk linear ditunjukkan dalam Gambar 2.10. 

 

u <  a 
a ≤  u ≤  b 

u >  b 

a ≤  u ≤  b 

u >  b 

u <  a 

a. b. 



Gambar 2.10 Fungsi Keanggotaan Bentuk Linear (a) Naik (b) Turun 

Sumber : Kusumadewi, 2004 : 9 

Fungsi keanggotaan bentuk linear adalah bentuk paling sederhana dari fungsi 

keanggotaan fuzzy. 

2) Fungsi keanggotaan bentuk Triangular 

Definisi fungsi triangular sebagai berikut :  

𝑇 𝑢, 𝑎, 𝑏, 𝑐 =  

0
𝑢−𝑎

𝑏−𝑎
𝑐−𝑢

𝑐−𝑏
0

         (2.11) 

Fungsi keanggotaan bentuk tringular ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11  Fungsi Keanggotaan Bentuk Triangular 

Sumber : Kusumadewi, 2004 : 11 

Fungsi keanggotaan bentuk triangular ini digunakan bila diinginkan himpunan 

fuzzy mempunyai nilai kebenaran tidak nol. 

3) Fungsi keanggotaan bentuk Trapesium 

Definisi fungsi trapesium sebagai berikut :  

𝑇 𝑢, 𝑎, 𝑏, 𝑐 =  

0
𝑢−𝑎

𝑏−𝑎

1
𝑑−𝑢

𝑑−𝑐

         (2.12) 

Fungsi keanggotaan bentuk trapesium ditunjukkan pada Gambar 2.12. 

 

Gambar 2.12  Fungsi Keanggotaan Bentuk Trapesium 

Sumber : Kusumadewi, 2004 : 13 

a ≤ u ≤ b 

b ≤ u ≤ c 

u > c 

u < a 

a ≤ u ≤ b 

b ≤ u ≤ c 

u < a atau u > d 

c ≤ u ≤ d 



Fungsi keanggotaan bentuk trapesium ini digunakan bila diinginkan himpunan fuzzy 

mempunyai nilai kebenaran tidak nol. 

4) Definisi fungsi-S adalah sebagai berikut : 

𝑆 𝑢,𝑎,𝑏, 𝑐 =  

0

2 
𝑢−𝑎

𝑐−𝑎
 

2

1−2 
𝑢−𝑎

𝑐−𝑎
 

2

1

         (2.13) 

𝑏 =
 𝑎+𝑐 

2
  

 Bentuk fungsi keanggotaan bentuk S ditunjukkan dalam Gambar 2.13. 

 

Gambar 2.13 Fungsi Keanggotaan Bentuk S 

Sumber : Kusumadewi, 2004 : 17 

Fungsi keanggotaan bentuk S ini digunakan bila diinginkan himpunan fuzzy 

mempunyai nilai kebenaran mendekati nol dan satu lebih banyak. 

 

 

 

 

5) Fungsi keanggotaan bentuk  

Definisi fungsi- adalah sebagai berikut : 

𝜋 𝑢, 𝑎, 𝑏, 𝑐 =  
𝑆  𝑢; 𝑐 − 𝑏, 𝑐 −

𝑏

2
, 𝑐 

1 − 𝑆  𝑢; 𝑐 − 𝑏, 𝑐 −
𝑏

2
, 𝑐 

      (2.14) 

Bentuk fungsi keanggotaan bentuk  ditunjukkan pada Gambar 2.14. 

 

u < a 

a ≤ u ≤ b 

b ≤ u ≤ c 

u > c 

u ≥ c 

u ≤ c 



Gambar 2.14 Fungsi Keanggotaan Bentuk  

Sumber : Kusumadewi, 2004 : 19 

 Fungsi keanggotaan bentuk  digunakan jika diinginkan elemen himpunan fuzzy 

memiliki nilai kebenaran mendekati nol lebih banyak. 

 

2.3.3 Kontrol Logika Fuzzy 

 Kontrol logika fuzzy adalah sistem berbasis aturan (rule based system) yang 

didalamnya terdapat himpunan aturan fuzzy yang mempresentasikan mekanisme 

pengambilan keputusan. Aturan yang dibuat digunakan untuk memetakan variabel input 

ke variabel output dengan pernyataan If - Then. 

 Kontroler ini akan menggunakan data tertentu (crisp) dari sejumlah sensor 

kemudian mengubahnya menjadi bentuk linguistik atau fungsi keanggotaan melalui 

proses fuzzifikasi. Lalu dengan aturan fuzzy, inference engine yang akan menentukan 

hasil keluaran fuzzy. Setelah itu hasil ini akan diubah kembali menjadi bentuk numerik 

melalui proses defuzzifikasi. 

 

2.3.3.l  Fuzzifikasi 

Proses fuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah variabel non fuzzy 

(variabel numerik) menjadi variabel fuzzy (variabel linguistik). Nilai masukan-masukan 

yang masih dalam bentuk variabel numerik yang telah dikuantisasi sebelum diolah oleh 

pengendali logika fuzzy harus diubah terlebih dahulu ke dalam variabel fuzzy. Melalui 

fungsi keanggotaan yang telah disusun, maka dari nilai-nilai masukan tersebut menjadi 

informasi fuzzy yang berguna nantinya untuk proses pengolahan secara fuzzy pula. 

Proses ini disebut fuzzifikasi. (Jun Yan, 1994 : 49). 

Proses fuzzifikasi diekspresikan sebagai berikut : 

x  : fuzzifier (x0)         

dengan: 

x0  : nilai crisp variabel masukan 

x    : himpunan fuzzy variabel yang terdefinisi 

fuzzifier: operator fuzzifikasi yang memetakan himpunan crisp ke himpunan 

fuzzy 

Pedoman memilih fungsi keanggotaan untuk proses fuzzifikasi, menurut Jun 

Yan, menggunakan : 

1) Himpunan fuzzy dengan distribusi simetris. 



2) Gunakan himpunan fuzzy dengan jumlah ganjil, berkaitan erat dengan jumlah 

kaidah (rules). 

3) Mengatur himpunan fuzzy agar saling menumpuk. 

4) Menggunakan fungsi keanggotaan bentuk triangular atau trapesium. 

 

2.3.3.2 Aturan Fuzzy (Fuzzy Rule) 

Fuzzy rule adalah bagian yang menggambarkan dinamika suatu sistem terhadap 

masukan yang dikarakteristikan oleh sekumpulan variabel-variabel linguistik dan 

berbasis pengetahuan seorang operator ahli. Pernyataan tersebut umumnya dinyatakan 

oleh suatu pernyataan bersyarat. 

Dalam pengendali berbasis fuzzy aturan pengendalian fuzzy berbentuk aturan “ 

IF – THEN”. Untuk sebuah sistem MISO ( Multi Input Single Output ) basis aturan 

pengendalian fuzzy berbentuk seperti berikut ini. 

Rule 1    IF   X1   is   A11   AND … AND   xm   is   A1m   THEN   Y   is   B1 

Rule 2    IF   X1   is   A21   AND … AND   xm   is   A2m   THEN   Y   is   B2 

    .  . 

    .  . 

    .  . 

Rule n    IF   Xn   is   An1   AND … AND   xm   is   Anm   THEN   Y   is   Bn 

Dengan Xj merupakan variabel masukan sistem , Aij merupakan fuzzy set untuk Xj , Y 

merupakan variabel keluaran sistem, Bi merupakan fuzzy set untuk Y , AND adalah 

operator fuzzy. 

 

2.3.3.3 Metode Inferensi 

Metode inferensi merupakan  proses untuk mendapatkan keluaran dari suatu 

kondisi masukan dengan mengikuti aturan-aturan yang telah ditetapkan. Keputusan 

yang didapatkan pada proses ini masih dalam bentuk fuzzy yaitu derajat keanggotaan 

keluaran.   

Ada beberapa cara untuk mengidentifikasi aturan mana yang akan dipakai 

dengan menggunakan nilai keanggotaan masukan. Menurut Jun Yan, diantara 

bermacam metode inferensi fuzzy ada dua metode yang paling sering digunakan pada 

kontrol logika fuzzy yaitu : 

1) Metode Inferensi MAX – MIN 

Pada metode Max – Min aturan operasi minimum Mamdani digunakan untuk 

implikasi fuzzy. Persamaan aturan minimum adalah  



𝜇𝑐′ =  𝛼𝑖 ∧ 𝜇𝑐𝑖
𝑛
1         (2.15) 

dengan 𝛼𝑖 = 𝜇𝐴𝑖 𝑥0 ∧ 𝜇𝐵𝑖 𝑦0  

Sebagai contoh , terdapat dua basis kaidah atur fuzzy, yaitu : 

R1   : Jika x adalah A1 dan y adalah B1 maka z adalah C1 

R2   : Jika x adalah A2 dan y adalah B2 maka z adalah C2 

Pada metode penalaran MAX-MIN fungsi keanggotaan konsekuen dinyatakan 

dengan  

         𝜇𝑐1′ 𝑊 = 𝜇𝑐′1 ∨ 𝜇𝑐′2 =  𝛼1 ∧ 𝜇𝑐1 𝑤  ∨  𝛼2 ∧ 𝜇𝑐2 𝑤     (2.16) 

dengan  𝛼1 = 𝜇𝐴1 𝑥0 ∧ 𝜇𝐵1 𝑦0       (2.17) 

𝛼2 = 𝜇𝐴2 𝑥0 ∧ 𝜇𝐵2 𝑦0        (2.18) 

Lebih jelas metode ini dideskripsikan dalam Gambar 2.15. 

 

Gambar 2.15 Inferensi Fuzzy Metode MAX-MIN 

Sumber : Jun Yan, 1994 : 55 

 

 

 

 

2) Metode Inferensi MAX – DOT 

Pada metode inferensi Max – Dot, aturan operasi Larsen digunakan untuk fungsi 

implikasi fuzzy. Metode MAX-DOT fungsi keanggotaan konsekuen C dinyatakan 

dengan : 

 𝜇𝑐 𝜔 =  𝛼1 ∙ 𝜇𝑐1 𝜔   ∨  𝛼2 ∙ 𝜇𝑐2 𝜔        (2.19) 

 Metode penalaran MAX-DOT diperlihatkan dalam Gambar 2.16.  

 



Gambar 2.16 Inferensi Fuzzy Metode MAX-DOT 

Sumber : Jun Yan, 1994 : 55 

 

2.3.3.4 Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi adalah proses untuk mendapatkan nilai numerik dari data fuzzy 

yang dihasilkan dari proses inferensi. ( Jun Yan, 1994 : 55). 

 Proses defuzzifikasi dinyatakan sebagai berikut : 

 𝑦0 = 𝑑𝑒𝑓𝑢𝑧𝑧𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 𝑦        (2.20) 

dengan: 

y   : aksi kontrol fuzzy 

y0  : aksi kontrol crisp 

defuzzifier    : operator defuzzifikasi 

Dua metode defuzzifikasi yang umum digunakan adalah : 

1) Metode  (Center Of Area) 

 Metode ini didefinisikan sebagai berikut: 

𝑈 = 
 𝑤𝑖𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

         (2.21) 

dengan 

U  : output 

wi  : Bobot nilai benar wi 

ui   : Nilai linguistik pada fungsi keanggotaan output 

n   : Banyak derajat keanggotaan  

2) Metode  (Mean of Maximum). 

Metode ini didefinisikan sebagai berikut: 

 𝑍 = 
 𝑧𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
         (2.22) 

dengan: 

n  : Jumlah proposisi / domain 

z  : Output 

zi   : Domain yang memiliki derajat keanggotaan terbesar / maximum. 

 

2.4 Mikrokontroler AVR ATMega32 

ATMega32 adalah salah satu mikrokontroler AVR buatan ATMEL keluarga 

ATMega yang memiliki 32K byte memori program Flash, 1024 byte EEPROM 

(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory), 2K byte SRAM (Static 

 



Rendom Access Memory), 32 jalur I/O, dan 32 register serba guna. Mikrokontroler ini 

emiliki beberapa fitur periferal yaitu dua buah Timer/Counter 8 bit, satu buah 

Timer/Counter 16 bit, 4 channel PWM, 8 channel ADC 10 bit, antarmuka serial 2 kabel 

berorientasi byte, serial USART, antarmuka serial SPI Master/Slave, watchdog timer, 

dan analog comparator. 

Mikrokontroler ATMega32 merupakan mikrokomputer 8 bit yang terintegrasi dalam satu keping 

IC (single chip microcomputer) dan menggunakan arsitektur RISC (Reduced Instruction Set Computing) 

8 bit. Kombinasi antara arsitektur RISC, memori flash internal dan 32 buah register menyebabkan ukuran 

kode program, kinerja, dan konsumsi daya yang optimal. Sebagian besar instruksi AVR dieksekusi dalam 

satu siklus clock. Kelebihan lainnya, arsitektur AVR dirancang untuk bekerja secara efisien menggunakan 

bahasa pemrograman tingkat tinggi C. Diagram blok mikrokotroler ATMega32 ditunjukkan dalam 

Gambar 2.17. 

 

Gambar 2.17 Diagram Blok ATMega32 

Sumber : Datasheet ATMega32 



Berdasarkan  diagram blok tersebut dapat diketahui bahwa ATMega32 memiliki bagian-bagian 

sebagai berikut : 

a) Saluran I/O sebanyak 32 buah, yaitu Port A, Port B, Port C, dan Port D 

b) ADC 10 bit sebanyak 8 saluran 

c) Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan perbandingan 

d) CPU yang terdiri dari 32 buah register serba guna 

e) Watchdog Timer dengan osilator internal 

f) SRAM sebesar 2K byte 

g) Memori Flash sebesar 32K byte dengan kemampuan Read While Write 

h) Unit interupsi internal dan eksternal 

i) Port antarmula SPI 

j) EEPROM sebesar 1024 byte yang dapat diprogram saat beroperasi 

k) Antarmuka komparator analog 

l) Port USART untuk komunikasi serial 

 

2.4.1 Konfigurasi P IN ATMega32 

Masing-masing kaki mikrokontroler ATMega32 memiliki fungsi tersendiri. Dengan mengetahui 

fungsi masing-masing kaki atau pin mikrokontroler ini, perancangan aplikasi menggunakan ATMega32 

akan semakin mudah. Mikrokontroler ini memiliki 40 kaki, susunan masing-masing kaki dapat dilihat 

dalam Gambar 2.18. 

 

Gambar 2.18 Konfigurasi Pin ATMega32 

Sumber : Datasheet ATMega32 



 

Gambar 2.19 Mikrokontroler AVR ATMega32 

Sumber : www.google.com 

 

 

 

Fungsi kaki-kaki ATMega32 adalah sebagai berikut : 

a) VCC, merupakan saluran untuk tegangan masukan catu daya digital sebesar 5 V DC 

b) Ground, merupakan saluran Ground 

c) Port A (PA7...PA0), Port A merupakan input analog untuk ADC, akan tetapi jika ADC tidak 

digunakan maka Port A hanya merupakan 8 bit saluran I/O dua arah  

d) Port B (PB7...PB0), Port B adalah 8 bit saluran I/O dua arah dengan resistor pull up internal. 

Selain itu, masing-masing bit Port A memiliki fungsi tertentu. Port B0 juga berfungsi sebagai T0 

(timer/counter0 external counter input) dan XCK (USART external clock input/output). Port B1 

memiliki fungsi lain sebagai T1 (timer/counter1 external counter input). Port B2 berfungsi 

sebagai AIN0 (Analog comparator positive input) dan sebagai INT2 (External interrupt 2 input). 

Port B3 juga berfungsi sebagai AIN1 (Analog comparator negative input) dan OC0 

(Timer/counter0 output compare match output). Port B4 berfungsi sebagai SS (SPI slave select 

input). Port B5 juga merupakan pin MOSI (SPI bus Master Output/Slave Input). Port B6 

merupakan pin MISO (SPI bus Master Input/Slave Output). Dan Port B7 berfungsi sebagai SCK 

(SPI bus serial clock) 

e) Port C (PC7...PC0), Port C adalah 8 bit saluran I/O dua arah dengan resistor pull up internal. 

Masing-masing bit Port C juga memiliki fungsi tertentu. Port C0 memiliki fungsi sebagai SCL 

(Two-Wire serial bus clock line). Port C1 berfungsi sebagai SDA (Two-Wire serial bus data 

input/output line). Port C2 berfungsi sebagai TCK. Port C3 berfungsi sebagai TMS. Fungsi lain 

Port C4 adalah sebagai TDO. Port C5 juga berfungsi sebagai TDI. Port C6 juga berfungsi 

sebagai TOSC1 (Timer oscillator pin1). Dan Port C7 berfungsi sebagai TOSC2 (Timer oscillator 

pin2) 

f) Port D (PD7...PD0), Port D adalah 8 bit saluran I/O dua arah dengan resistor pull up internal. 

Masing-masing bit Port D juga memiliki fungsi tertentu. Port D0 memiliki fungsi lain sebagai 

RXD (USART input pin). Port D1 juga berfungsi sebagai TXD (USART output pin). Port D2 



berfungsi sebagai INT0 (External interrupt 0 input). Port D3 sebagai INT1 (External interrupt 1 

input). Port D4 berfungsi sebagai OC1B (Timer/counter1 output compare B match output). Port 

D5 berfungsi sebagai OC1A (Timer/counter1 output compare A match output). Port D6 

berfungsi sebagai ICP1 (Timer/counter1 input capture pin). Dan Port D7 juga berfungsi sebagai 

OC2 (Timer/counter2 output compare match output)  

g) RESET, merupakan pin input RESET. Pemberian logika low pada pin ini lebih lama daripada 

panjang pulsa minimum akan membangkitkan reset pada mikrokontroler. Lebar pulsa minimum 

untuk pin reset ini adalah 1,5μs  

h) XTAL1, merupakan input untuk inverting Oscillator amplifier dan input untuk rangkaian yang 

mengoperasikan internal clock  

i) XTAL2, merupakan output dari inverting Oscillator amplifier 

j) AVCC, merupakan sumber catu tegangan untuk Port A dan ADC. AVCC harus dihubungkan 

secara eksternal pada VCC walaupun ADC tidak digunakan. Jika ADC digunakan, harus 

dihubungkan pada VCC melalui low pass filter 

k) AREF, merupakan pin referensi analog untuk ADC. 

 

2.4.2 Analog to Digital Converter ATMega32 

Mikrokontroler ATMega32 memiliki fitur Analog to Digital Converter (ADC) yang 

dihubungkan dengan 8 buah channel multiplekser analog yang semuanya terdapat pada pin-pin dari 

portA. Resolusi yang dapat digunakan adalah 10 bit atau 8 bit. Tegangan referensi ADC yang merupakan 

nilai maksimum dapat diambil dari 3 buah sumber antara lain dari pin AREF, pin AVcc, dan tegangan 

referensi internal 2,56 V. 

Register-register yang digunakan dalam ADC antara lain : 

1) ADC Multiplexer Selection Register (ADMUX) 

Register ini digunakan untuk mengatur tegangan referensi dan untuk memilih channel ADC 

yang digunakan. Konfigurasi bit-bit register ini ditunjukkan dalam Gambar 2.20. 

 

Gambar 2.20 Konfigurasi Bit ADMUX 

a) Bit 7 dan 6 (REFS1 dan REFS0): digunakan sebagai bit-bit pemilihan tegangan referensi. 

Pengaturan bit-bit ini ditunjukkan dalam Tabel 2.5. 

 

 

 

 

 

 



Tabel 2.5 Pemilihan Tegangan Referensi ADC 

REFS1 REFS0 Sumber Tegangan Referensi 

0 0 pin AREF dengan Vref internal dimatikan 

0 1 pin AVCC dengan kapasitor eksternal pada pin AREF 

1 0 tidak digunakan 

1 1 tegangan referensi internal 2,56V 

Sumber : Datasheet ATMega32 

b) Bit 5 (ADLAR): digunakan untuk mengatur hasil konversi ADC yang tersimpan dalam register 

data ADC (ADCL dan ADCH). Penuliskan 1 pada bit ini akan mengakibatkan 8bit MSB data 

hasil konversi ADC disimpan dalam register ADCH dan 2bit LSBnya disimpan dalam register 

ADCL pada bit 7 dan bit 6. Sedangkan penulisan 0 pada bit ini mengakibatkan 2bit MSB data 

hasil konversi disimpan dalam register ADCH pada bit 1 dan bit 0 dan 8bit LSBnya disimpan 

dalam register ADCL 

c) Bit 4...0 (MUX4...0): digunakan untuk mengatur pemilihan channel yang digunakan dalam 

ADC. Pengaturan bit-bit ini ditunjukkan dalam Tabel 2.6. 

Tabel 2.6 Pemilihan Channel ADC 

MUX4...0 Channel ADC 

00000 ADC0 

00001 ADC1 

00010 ADC2 

00011 ADC3 

00100 ADC4 

00101 ADC5 

00110 ADC6 

00111 ADC7 

Sumber : Datasheet ATMega32 

2) ADC Control and Status Register A (ADCSRA) 

Register ini digunakan untuk mengaktifkan ADC, mengisyaratkan untuk 

memulai konversi, mengaktifkan program interupsi ADC, dan untuk mengatur clock 

masukan dari ADC. Konfigurasi bit-bit register ini ditunjukkan dalam Gambar 2.21. 

 

 

Gambar 2.21 Konfigurasi Bit ADCSRA 

a) Bit 7 (ADEN): jika diisi dengan nilai 1 maka ADC telah diaktifkan dan jika diisi 0 maka ADC 

dimatikan 



b) Bit 6 (ADSC): digunakan untuk mengisyaratkan konversi ADC dimulai dengan menuliskan 1 

pada bit ini 

c)  Bit 5 (ADATE): penulisan 1 pada bit ini mengaktifkan picu otomatis ADC yang sumber 

pemicuannya dipilih oleh SFIOR 

d) Bit 4 (ADIF): bit ini akan bernilai 1 jika konversi telah usai dan isi register data ADC telah 

diperbaharui 

e) Bit 3 (ADIE): bit ini digunakan untuk mengaktifkan program interupsi ADC, jika bit ini bernilai 

1 dan konversi ADC telah usai maka program interupsi ADC akan dipanggil 

f) Bit 2..0 (ADPS2..0): digunakan untuk mengatur clock masukan ADC dengan mengatur faktor 

pembagi. Pengaturan bit-bit ini dapat dilihat dalam Tabel 2.7. 

Tabel 2.7  Pengaturan Faktor Pembagi Clock Masukan ADC 

ADPS2 ADPS1 ADPS0 Faktor Pembagi 

0 0 0 2 

0 0 1 2 

0 1 0 4 

0 1 1 8 

1 0 0 16 

1 0 1 32 

1 1 0 64 

1 1 1 128 

Sumber : Datasheet ATMega32 

3) ADC Data Register  

Register ini digunakan untuk menyimpan data hasil konversi ADC. Terdiri dari dua register, 

yaitu ADCH dan ADCL. ADCH digunakan untuk menyimpan data MSB, sedangkan ADCL untuk 

menyimpan data LSBnya. Penggunaan register ini diatur oleh bit ADLAR dalam register ADMUX. 

 

 

4) Special FunctionIO Register (SFIOR) 

Register ini digunakan untuk memilih sumber pemicuan otomatis pada ADC 

jika bit ADATE dalam register ADCSRA diisi dengan 1. Pemilihan sumber pemicuan 

ini menggunakan kombinasi bit 7, 6, dan 5, sedangkan bit lainnya tidak digunakan. 

Konfigurasi bit-bit register ini ditunjukkan dalam Gambar 2.22 dan pemilihan sumber 

pemicuan dapat dilihat dalam Tabel 2.8. 

 

Gambar 2.22 Konfigurasi Bit SFIOR 

Tabel 2.8 Pemilihan Picu ADC Otomatis 



ADTS2 ADTS1 ADTS0 Sumber Picu 

0 0 0 Free Running Mode 

0 0 1 Analog Comparator 

0 1 0 External Interrupt Request 0 

0 1 1 Timer/Counter0 Compare Match 

1 0 0 Timer/Counter0 Overflow 

1 0 1 Timer/Counter1 Compare Match B  

1 1 0 Timer/Counter1 Overflow 

1 1 1 Timer/Counter1 Capture Event 

Sumber : Datasheet ATMega32 

 

2.4.3  PWM (Pulse Width Modulation) 

PWM (Pulse Width Modulation) digunakan untuk pengaturan tegangan dan arus 

dalam mikrokontroler, hal ini dikarenakan mikrokontroler menggunakan sistem digital 

sehingga akan lebih mudah dan lebih sedikit dalam pnggunaan PIN. PWM biasanya 

digunakan untuk pengaturan kecepatan motor DC.  

Pada sinyal PWM, frekuensi sinyal konstan sedangkan duty cycle bervariasi dari 

0% – 100%. Dengan mengatur duty cycle akan diperoleh keluaran yang diinginkan. 

Pada AVR Atmega32 duty cycle ditentukan dari Output Compare Register 0 (OCR0). 

Sinyal PWM (Pulse width Modulation) secara umum dapat dilihat dalam Gambar 2.23. 

 

Gambar 2.23 Sinyal PWM Secara Umum 

Sumber :  Microchip, 1995 

 𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇
× 100         (2.23) 

 𝑉 = 𝐷 × 𝑉𝑐𝑐          (2.24) 

dengan  

 D  : besarnya nilai duty cycle dalam persen (%) 

 Ton : lebar waktu saat PWM logika 1 

 T : lebar waktu periode PWM 

 𝑉   : tegangan rata-rata keluran PWM 



 𝑉𝑐𝑐  : tegangan referensi masukan PWM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB IV 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 

 

Perancangan alat ini dilakukan secara bertahap yakni blok demi blok sehingga 

akan memudahkan dalam penganalisaan disetiap bloknya maupun secara keseluruhan. 

Perancangan ini terdiri dari: 

 Cara kerja alat 

 Perancangan perangkat keras (perancangan mekanik PJU, set point, 

aktuator lampu LED,  sensor cahaya LDR, Mikrokontroler Atmega32). 

 Perancangan perangkat lunak (perancangan otomatisasi wajtu khusus, 

masukan kontrol logika fuzzy, kontroler logika fuzzy dan algoritma 

perangkat lunak). 

 

4.1 Cara Kerja Alat 

Blok diagram penagturan intensitas cahaya penerangan jalan umum ditunjukkan 

pada gambar 4.1.  

 

Gambar 4.1  Blok Diagram Sistem 

Cara kerja dari blok diagram di atas dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1) Penerangan jalan umum dengan tiang lengan ganda. Setiap lengan terdapat aktuator lampu LED 

yang terbuat dari susunan LED 10 mm super bright dengan jumlah 48 buah/lengan. Pada kanan-

kiri tiang lampu ditempatkan sensor cahaya LDR. 

2) Set point (SP) digunakan sebagai acuan tegangan yang akan dibandingkan dengan nilai 

pembacaan sensor LDR (PV). Set point dapat diatur sesuai dengan nilai yang diinginkan. 



3) Sensor cahaya LDR digunakan untuk membaca intensitas cahaya lingkungan, baik saat lampu 

LED menyala atau saat padam. Sensor mengubah intensitas cahaya (L) menjadi tegangan (PV). 

4) Aktuator lampu LED mengubah keluaran kontroler (CO) menjadi energi cahaya, yang 

diharapkan menghasilkan intensitas cahaya sesuai dengan nilai set point (SP). 

5) Mikrokontroler berfungsi sebagai summing point, untuk mendapatkan nilai error (E), selisih 

perbandingan antara nilai set point (SP) dengan nilai pembacaan sensor (PV). Selain itu 

mikrokontroler juga digunakan sebagai kontrol logika fuzzy yang masukannya dari nilai E dan 

perubahan nilai E (ΔE). 

6) Nilai E dan ΔE  yang disimpan dalam mikrokontroler dimasukkan sesuai dengan 

range yang ada pada masing-masing fungsi keanggotaan, kemudian dilakukan 

proses fuzzifikasi sehingga dihasilkan derajat keanggotaan  masing-masing nilai 

masukan. 

7) Proses selanjutnya adalah fuzzy rule, Nilai masukan yang telah mempunyai 

derajat keanggotaan dimasukkan dalam aturan fuzzy yang direncanakan. Pada 

proses ini metode inferensi kontroler logika fuzzy yang digunakan adalah 

metode MAX-MIN. 

8) Setelah itu dilakukan proses defuzzifikasi, yaitu dengan menggunakan metode 

COA (Center of Area). Nilai yang dihasilkan dari proses defuzzifikasi berupa 

besarnya persentase duty cycle yang merupakan masukan bagi PWM.  

9) PWM digunakan untuk pengendalian intensitas cahaya lampu LED dengan mengatur arus 

masukan. 

10) Gangguan / disturbance (D) adalah hal yang tidak dapat diprediksikan yang menyebabkan 

perubahan intensitas cahaya lingkungan, dapat berupa mendung atau kabut. 

11) Selain pengaturan di atas, terdapat juga otomatisasi pada saat waktu khusus, yaitu pada saat jam 

22:00 – 24:00 dan 02:00 – 04:00, intensitas cahaya pada saat jam tersebut diturunkan menjadi 90 

% dari nilai set point (SP), dan pada jam 24:00 – 02:00 diturunkan menjadi nilai 80 %. Karena 

pada jam tersebut pengguna jalan lebih renggang, sehingga dimungkinkan penghematan energi 

listrik. Sedangkan pada jam yang lain SP tetap 100 %. 

 

4.2 Perancangan Perangkat Keras 

4.2.1 Mekanik PJU 



 

Gambar 4.2  Rancangan Miniatur PJU 

Mekanik PJU berupa tiang dan lengan lampu. Tiang terbuat dari pipa paralon 

diameter 1 inc panjang 60 cm dan diameter ¾ inc panjang 80 cm (5 cm untuk 

sambungan antar tiang), sedangkan lengan dari pipa paralon diameter ½ inc panjang 48 

cm (3 cm untuk sambungan ke lampu). Pada ketinggian tiang 70 cm terdapat lubang 

untuk penempatan sensor LDR. Pemasangan lengan lampu diatur dengan kemiringan 

10 ° dari bidang vertikal, sehingga penerangan yang dihasilkan akan lebih menyebar 

hingga ke lebar sisi jalan. Miniatur ini memiliki skala 1 : 10 dari penerangan jalan 

umum yang sebenarnya. 

Penempatan sensor LDR pada keadaan vertikal dan pada ketinggiaan yang 

cukup, dikarenakan penempatan pada keadaan horisontal di atas permukaan tanah akan 

lebih mudah untuk tertutup debu dan kotoran lain, selain itu disturbance pada sensor 

menjadi lebih kompleks, diantaranya gangguan tangan jahil manusia, dan sorot lampu 

mobil yang melintas pada malam hari, sehingga akan mengakibatakan nilai pembacaan 

sensor menjadi tidak tepat.   

 

4.2.2 Set Point  



 

Gambar 4.3  Rancangan Set Point 

Set point yang digunakan sebagai acuan tegangan adalah variabel resistor (VR) 

yang memiliki putaran 270 °dengan Rmax sebesar ± 50 kΩ. VR memiliki 3 buah pin, 

yang digunakan sebagai pin vcc, pin gnd dan pin set point. Pin set point dihubungkan 

dengan pin A.0 mikrokontroler. Pin vcc dihubungkan dengan tegangan catu (Vvcc) 

sebesar 5 V (nilai maksimal VSP juga 5 V), karena mikrokontroler hanya mampu 

membaca tegangan maksimal hanya 5 V. Tegangan pada pin set point akan berubah 

sesuai dengan perubahan resistansi pada pin set point (RSP). 

𝑉𝑆𝑃 =
𝑅𝑆𝑃

𝑅𝑚𝑎𝑥
× 𝑉𝑣𝑐𝑐            (4.1) 

dengan : 

VSP : tegangan pin set point (V) 

RSP : resistansi pin set point (Ω) 

Rmax : resistansi maksimal VR (Ω), nilainya = 50 kΩ 

Vvcc : tegangan catu pin vcc (V), nilainya = 5 V 

 

4.2.3 Sensor Cahaya LDR 

 

Gambar 4.4  Rancangan Sensor Cahaya LDR 

Sensor yang digunakan untuk membaca intensitas cahaya adalah light dependent 

resistor (LDR) berukuran diameter ± 10 mm dengan Rmax sebesar ± 100 kΩ. Nilai 

resistansi LDR berkurang seiring bertambahnya intensitas cahaya (berbanding terbalik). 

Sensor yang digunakan berjumlah 2 buah, ditempatkan pada kanan kiri tiang. LDR 



memiliki 2 buah pin, yang digunakan sebagai pin vcc dan pin gnd. Karena hanya 

terdapat 2 buah pin maka dibutuhkan rangkaian pengkondisi sinyal agar dapat 

digunakan sebagai masukan ke mikrokontroler.  

 

Gambar 4.5  Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Cahaya LDR 

Pin vcc dihubungkan dengan tegangan catu sebesar 5 V (Vvcc = 5 V). Pin gnd 

sebelum dihubungkan ke ground dihubungkan terlebih dahulu dengan resistor sebagai 

referensi (Rref) yang nilainya sebesar 30 kΩ. Diantara pin gnd dan Rref dihubungkan 

dengan mikrokontroler, sensor LDR kanan pada pin A.1 dan kiri pada A.2. Sehingga 

tegangan yang dibaca oleh mikrokontroler (VS1 atau VS2) akan berubah sesuai dengan 

perubahan resistansi pada LDR (Rldr). 

𝑉𝑆1 =
𝑅𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑟𝑒𝑓 +𝑅𝑙𝑑𝑟
× 𝑉𝑣𝑐𝑐           (4.2) 

dengan : 

VS1 : tegangan pembacaan sensor kanan (V) 

Rref : resistansi referensi (Ω), nilainya 30 kΩ 

Rldr : resistansi LDR (Ω) 

Vvcc : tegangan catu pin vcc (V), nilainya 5 V 

 

 

 

 

Tabel 4.1 Perubahan tegangan Vs1 terhadap Rldr 

Rldr (kΩ) VS1 (Volt) 

1 4.84 

2 4.69 



3 4.55 

4 4.41 

5 4.28 

6 4.16 

7 4.05 

8 3.94 

9 3.84 

10 3.75 

20 3.00 

40 2.14 

60 1.67 

80 1.36 

100 1.15 

 

Gambar 4.6  Perubahan tegangan VS1 terhadap Rldr 
 

4.2.4 Aktuator Lampu LED 

 

Aktuator yang digunakan untuk pengaturan intensitas cahaya adalah lampu light 

emitting diode (LED) berukuran ± 10 mm tipe super bright. LED yang digunakan untuk 

membentuk lampu sebanyak 96 buah (masing-masing 48 buah pada tiap lengan). Led 

memiliki 2 buah pin yaitu pin vcc dan pin gnd. Karena tegangan keluaran 
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Gambar 4.7  Rancangan Aktuator Lampu LED 

 



mikrokontroler (VA1 pada lengan kanan atau VA2 pada lengan kiri) maksimal hanya 5 V, 

sedangkan tegangan aktuator yang digunakan hingga 15 V, maka dibutukan rangkaian 

driver. Driver menggunakan IC Opto 4N25 dengan 6 pin, dan FET IRFZ44 dengan 3 

pin, pin D, pin G dan pin S. 

IC Opto 4N25 digunakan untuk menguatkan tegangan dari keluran 

mikrokontroler yang maksimal hanya 5 V menjadi 15 V. Oleh karena arus keluran IC 

Opto 4N25 hanya kecil sehingga dibutuhkan juga FET IRFZ44 yang akan digunakan 

untuk menguatkan arus atuator lampu LED. 

 

Gambar 4.8  Rangkaian Driver Aktuator Lampu LED 

Penyusunan lampu LED tiap lengan terdiri dari 16 susun secara pararel yang 

masing-masing terdapat 3 buah LED yang disusun secara seri. Penyusunan tersebut 

dikarenakan pada catu tegangan pada aktuator (Vvcc) dibatasi hanya 15 V, sedangkan 

tiap LED membutukan tegangan efektif (Vled) sebesar 3.6 V, jadi penyusunan secara seri 

maksimal hanya 3 buah LED. Sedangkan tiap LED hanya membutuhkan arus maksimal  

(Iled) sebesar 30 mA, jadi penyusunan secara pararel dapat lebih banyak. 

Pada setiap 4 susunan pararel LED pada pin vcc diseri dengan dioda penyearah 

dan resistor RS. Dan seluruh susunan pararel dihubungkan pada pin S FET. Sedangkan 



pin D FET dihubungkan dengan tegangan catu (Vvcc) dan pin G FET dihubungkan 

dengan keluaran mikrokontroler (VA1 atau VA2). 

𝑉𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑟𝑒𝑙           (4.3) 

karena nilai tegangan pada susunan pararel sama, maka 

𝑉𝑝𝑎𝑟𝑎𝑟𝑒𝑙 = 𝑉𝑅𝐷 + 𝑉𝑑 + 3𝑉𝑙𝑒𝑑           (4.4) 

sehingga : 

𝑉𝑣𝑐𝑐 = 𝑉𝐷𝑆 + 𝑉𝑅𝐷 + 𝑉𝑑 + 3𝑉𝑙𝑒𝑑          (4.5) 

15 V = +1.4 V + 𝑉𝑅𝐷 + 0.7 V + 3 3.6 V          

𝑉𝑅𝐷 = 15 V −  1.4 V + 0.7 V + 10.8 V         

𝑉𝑅𝐷 = 15 V −  12.9 V   

𝑉𝑅𝐷 = 2.1 V            (4.6) 

jika arus maksimal tiap susunan seri LED Iseri = Iled = 30 mA, maka arus total tiap 

lengan aktuator : 

𝐼𝐴1 = 16 × 𝐼𝑠𝑒𝑟𝑖            (4.7) 

𝐼𝐴1 = 16 × 30 mA  

𝐼𝐴1 = 480 mA           (4.8) 

jika  𝑉𝑅𝐷 = 𝐼𝐴1 × 𝑅𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , maka 

𝑅𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑉𝑅𝐷 +𝑉𝑅𝑆

𝐼𝐴1
           (4.9) 

𝑅𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
2.1 V

480  mA
         

𝑅𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.375 Ω        (4.10) 

maka RD 

1

𝑅𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

1

𝑅𝐷
+

1

𝑅𝐷
+

1

𝑅𝐷
+

1

𝑅𝐷
        (4.11) 

1

𝑅𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

4

𝑅𝐷
  

𝑅𝐷 = 4𝑅𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   

𝑅𝐷 = 4 4.375    

 𝑅𝐷 = 17.5 Ω         (4.12) 

 

 

keterangan : 

 Vvcc : tegangan catu (V) 

VRD : tegangan pada resistor RD (V) 

VDS : tegangan antara pin D dan pin S FET (V) 



Vpararel : tegangan pada 16 susunan LED pararel (V) 

Vd : tegangan pada dioda penyearah (V) 

Vled : tegangan efektif pada LED (V) 

Iled : arus maksimal pada LED (A) 

Iseri : arus pada 3 buah susunan LED seri (A) 

IA1 : arus total lengan kanan aktuator (A) 

RD : resistansi pada resistor RD (Ω) 

RDtotal  : resintansi total pada 4 buah susunan RD pararel (Ω) 

 

4.2.5  Mikrokontroler Atmega32 

Mikrokontroler yang digunakan sebagai pusat pengolah data, yaitu sebagai real 

time clock, summing point dan kontrol logika fuzzy adalah Mikrokontroler Atmega32. 

Minimum sistem dari mikrokontroler Atmega32 ditunjukan dalalm gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9 Rancangan Mikrokontroler Atmega32 

Mikrokontroler Atmega32 mempunyai 4 port, 32 pin yang dapat diprogram 

menjadi masukan atau keluaran, pada perancangan ini pin-pin yang digunakan adalah : 

Pin A.0  : digunakan untuk set point 

Pin A.1  : digunakan untuk sensor cahaya LDR kanan (S1) 

Pin A.2   : digunakan untuk sensor cahaya LDR kiri (S2) 

Pin D.4  : digunakan untuk aktuator lampu LED kanan (A1) 

Pin D.5  : digunakan untuk aktuator lampu LED kiri (A2) 

XTAL1 dan XTAL2 : digunakan sebagai input dari rangkaian osilator kristal 

 

4.3  Perancangan Perangkat Lunak 



4.3.1  Otomatisasi Waktu Khusus 

Perancangan ini digunakan untuk mengatur otomatisasi pada waktu khusus yaitu 

pada : 

a) Pukul 22:00 – 23:00 dan pukul 03:00 – 04:00, set point diatur hanya bernilai 90 % 

b) Pukul 23:00 – 03:00, set point diatur hanya bernilai 80 % 

seperti ditunjukan pada gambar 4.10. 

 

Gambar 4.10 Otomatisasi Waktu Khusus 

 

4.3.1.1 Real Time Clock 

Real time clock digunakan untuk membuat jam yang sesuai dengan waktu yang 

nyata. Perancangan ini menggunakan clock dan counter mikrokontroler. 

a) Clock untuk detik 

Clock akan menghitung tiap detik mulai 0 hingga mendapatkan hitungan 60 akan menambah 1 

digit untuk counter menit dan akan me-reset, mengulangi hitungan dari awal lagi. 

b) Counter untuk menit 

Counter menit akan bertambah 1 digit sesuai dengan masukan hitungan 60 tiap clock, 

perhitungan dimulai dari nilai 0 hingga counter mendapatkan hitungan 60 akan menambahkan 1 

digit untuk counter jam dan akan me-reset, mengulangi hitungan dari awal lagi. 

c) Counter untuk jam 

Counter jam akan bertambah 1 digit sesuai dengan masukan hitungan 60 tiap counter menit, 

perhitungan dimulai dari nilai 0 hingga counter mendapatkan hitungan 24 akan me-reset, 

mengulangi hitungan dari awal lagi. 

 

 

4.3.1.2 Otomatisasi Waktu Khusus 

Perancangan ini digunakan untuk mengatur presentase set point (SP) pada waktu 

khusus. 

if 22 ≤ CJ < 23  

then  if 23 ≤ CJ or CJ ≤ 3 

   then  𝑆𝑃 = 𝑆𝑃 ×
80

100
 

   else  𝑆𝑃 = 𝑆𝑃 ×
90

100
 

dengan 

 SP : set point 



 CJ : counter jam 

 

4.3.2  Masukan Kontrol Logika Fuzzy 

Perancangan ini digunakan untuk mendapatkan masukan kontrol logika fuzzy, 

berupa nilai error (E) dan perubahan nilai error (ΔE). 

 

4.3.2.1 Nilai Pembacaan Sensor 

Sebelum menentukan perhitungan nilai error terlebih dahulu menentukan nilai 

pembacaan sensor (PV) yang digunakan. Sensor yang digunakan berjumlah 2 buah yang 

ditempatkan ditiang lampu. Dapat dimungkinkan nilai hasil pembacaan sensor berbeda, 

itu disebabkan karena cahaya lingkungan terhalang salah satu sisi tiang, sehingga nilai 

pembacaan salah satu sensor jadi lebih rendah (lebih redup), sehingga hasil pembacaan 

sensor jadi tidak sempurna (lebih rendah dari keadaan lingkungan yang sebenarnya). 

Oleh karena itu nilai pembacaan sensor yang digunakan adalah nilai yang terbesar, yang 

lebih mendekati dari keadaan lingkungan yang sebenarnya. 

if  PV1 ≥ PV2  then  PV = PV1 

   else PV = PV2 

dengan 

 PV1 : pembacaan sensor kanan 

 PV2 : pembacaan sensor kiri 

 PV : pembacaan sensor yang digunakan 

 

 

 

4.3.2.2 Summing Point 

Summing point digunakan untuk mendapatkan nilai error (E) yang merupakan 

selisih perbandingan antara nilai set point (SP) dengan nilai pembacaan sensor (PV). 

𝐸 = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉          (4.14) 

dengan 

 E : error 

 SP : set point 

 PV  : pembacaan sensor 

 

4.3.2.3 Perubahan Nilai Error 



Perubahan nilai error (ΔE) merupakan perubahan nilai error, selisih 

perbandingan antara nilai error sebelumnya (En-1) dengan nilai error sekarang (En). 

∆𝐸 = 𝐸𝑛−1 − 𝐸𝑛          (4.15) 

dengan 

 ΔE : perubahan nilai error 

 En-1 : error pada n – 1, error sebelumnya 

 En : error pada n, error sekarang 

 

4.3.3 Kontroler Logika Fuzzy 

4.3.3.1 Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi adalah proses mengubah nilai input crisp menjadi input fuzzy 

melalui fungsi keanggotaan. Untuk menentukan derajat keanggotaan suatu input crisp, 

tarik garis vertikal yang melalui input crisp tersebut (sumbu x). Kemudian tentukan nilai 

koordinat sumbu y yang terpotong oleh garis vertikal tersebut. Nilai koordinat sumbu y 

tersebut menyatakan derajat keanggotaan input crisp pada suatu label. 

Variabel masukan untuk kontroler logika fuzzy pada perancangan ini ada dua 

yaitu error (E) (selisih perbandingan antara nilai set point (SP) dengan nilai pembacaan 

sensor (PV)) dan perubahan nilai error (ΔE) (selisih perbandingan antara nilai error 

sekarang (En) dengan nilai error sebelumnya (En-1)), yang masing-masing dibagi 

menjadi 5 fungsi keanggotaan yaitu : 

a) Sangat negatif (SN) : tegangan ≤ -1 V 

b) Negatif (N)  : -2 V ≤ tegangan ≤ 0 V 

c) Zero (Z)  : -1 V ≤ tegangan ≤ 1 V 

d) Positif (P)  : 0 V ≤ tegangan ≤ 2 V 

e) Sangat Positif (SP) : 1 V ≤ tegangan 

seperti ditunjukkan pada gambar 4.11. 

 

 a. 



 

 

Gambar 4.11 Fungsi Keanggotaan Masukan (a) E (b) ΔE 

Variabel keluaran untuk kontroler logika fuzzy (CO) pada perancangan ini 

berupa sinyal PWM untuk driver aktuator lampu LED, dengan mengatur lebarnya duty 

cycle yang dibagi menjadi 6 fungsi keanggotaan yaitu : 

a) Mati (M)  : duty cycle 0 % 

b) Sangat redup (SR) : duty cycle 20 % 

c) Redup (R)  : duty cycle 40 % 

d) Normal (N)  : duty cycle 60 % 

e) Terang (T)  : duty cycle 80 % 

f) Sangat terang (ST) : duty cycle 100 % 

seperti ditunjukkan pada gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12 Fungsi Keanggotaan Keluaran CO 

b. 



 

Gambar 4.13 Pengaruh Duty Cycle terhadap Kecerahan Lampu 

 

4.3.3.2 Aturan Fuzzy 

Aturan kontroler logika fuzzy didasari pada pengalaman dan dalam bentuk Jika 

– Maka. Setelah crisp input diubah menjadi input fuzzy, selanjutnya diolah sesuai 

dengan aturan fuzzynya. Pada perancangan ini menggunanakan 5 fungsi keanggotaan 

pada 2 masukan (E dan ΔE), sehingga aturan fuzzynya akan berjumlah 5 × 5 = 25 buah. 

Aturan fuzzy lebih lengkapnya ditunjukkan pada gambar 4.13. 

 

Gambar 4.14 Aturan Fuzzy untuk E dan ΔE 

Aturan tersebut disederhanakan sebagai berikut : 

if  E is SN  and  (ΔE is SN) or (ΔE is N) or (ΔE is Z) 

then  CO is SR      (rule 01) 



if  E is SN  and  (ΔE is P) or (ΔE is SP)   

then  CO is M      (rule 02) 

if  E is N   and  (ΔE is SN) or (ΔE is N) or (ΔE is Z)  

then  CO is R      (rule 03) 

if  E is N   and  ΔE is P    

then  CO is SR      (rule 04) 

if  E is N   and  ΔE is SP    

then  CO is M      (rule 05) 

if  E is Z   and  ΔE is SN    

then  CO is ST      (rule 06) 

if  E is Z   and  ΔE is N    

then  CO is T      (rule 07) 

if  E is Z   and  ΔE is Z    

then  CO is N      (rule 08) 

if  E is Z   and  ΔE is P    

then  CO is R      (rule 09) 

if  E is Z   and  ΔE is SP    

then  CO is SR      (rule 10) 

if  E is P   and  (ΔE is SN) or (ΔE is N)   

then  CO is ST      (rule 11) 

if  E is P   and  (ΔE is Z) or (ΔE is P) or (ΔE is SP)  

then  CO is T      (rule 12) 

if  E is SP       

then  CO is ST      (rule 13) 

 

4.3.3.3 Inferensi 

Metode inferensi fuzzy yang dipergunakan adalah metode MAX-MIN dengan 

menggunakan aturan fuzzy yang telah ditetapkan, sebagai contohya adalah ditunjukkan 

pada gambat 4.14. 



 

Gambar 4.15 Inferensi Metode MAX-MIN pada saat E = -1.25 dan ΔE = 0.25 

  

4.3.3.4 Defuzzifikasi 

Defuzifikasi adalah proses untuk mengubah keluaran fuzzy menjadi keluaran 

crisp. Hasil defuzifikasi inilah yang digunakan untuk mengatur besarnya duty cycle 

yang akan mengatur terang redupnya aktuator lampu LED. Metode defuzzifikasi yang 

digunakan adalah COA (Center of Area). 

𝑈 = 
 𝑤𝑖𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

=
0.25×M+0.25×SR+0.75×R

0.25+0.25+0.75
  

=
0.25×0+0.25×20+0.75×40

0.25+0.25+0.75
  

=
0.25×0+0.25×20+0.75×40

0.25+0.25+0.75
  

=
35

1.25
  

= 28 %  

Jadi ketika nilai E = -1.25 dan ΔE = 0.25 maka besarnya duty cycle yang 

dihasilkan adalah = 28 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 

5.1 Pengujian Perangkat Keras 

Pengujian perangkat keras dilakukan untuk mengetahui apakah perangkat keras 

yang telah dirancang dapat bekerja atau berfungsi dengan baik sebagaimana yang 

diinginkan. Pengujian yang dilakukan terhadap perangkat keras meliputi beberapa blok 

rangkaian perangkat keras yang telah dirancang. Terdapat beberapa pengujian yang 

dilakukan terhadap perangkat keras, diantaranya: 

 

5.1.1  Pengujian Set Point Potensiometer 

a. Tujuan 

 Mengetahui performansi set point potensiometer agar dapat dideteksi perubahan 

tegangan keluaran terhadap perubahan sudut set point potensiometer. 

b. Peralatan 

 Set point potensiometer 

 Busur derajat 

 Voltmeter digital 

 Catu daya 5 Volt 

c. Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan rangkaian masukan set point 

potensiometer dengan catu daya 5 volt, rangkaian keluaran dengan voltmeter digital dan 

menggunakan busur derajat untuk acuan perubahan sudut potensiometer. Mula-mula 

potensiometer diputar berlawanan arah jarum jam hingga berhenti (sebagai acuan sudut 

0 °), kemudian potensiometer diputar searah jarum jam hingga berhenti (sudut 300 °). 

Untuk setiap perubahan sudut 10 °, dicatat besarnya tegangan yang terbaca pada 

voltmeter. Hasil pengujiannya ditunjukkan pada Tabel 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel 5.1 Pengujian Set Point Potensiometer 

Sudut 

(derajat °) 

Tegangan 

(Volt) 

 Sudut 

(derajat °) 

Tegangan 

(Volt) 

0 0  160 2.62 

10 0  170 2.85 

20 0  180 3.04 

30 0.12  190 3.22 

40 0.25  200 3.42 

50 0.41  210 3.52 

60 0.78  220 3.75 

70 0.97  230 4.00 

80 1.19  240 4.22 

90 1.32  250 4.42 

100 1.49  260 4.62 

110 1.63  270 4.78 

120 1.84  280 4.97 

130 2.04  290 4.97 

140 2.23  300 4.97 

150 2.42    

Berdasarkan data pada Tabel 5.1 dapat dibuat grafik hubungan antara derajat 

sudut dengan tegangan keluaran set point potensiometer, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 5.1. 

 

Gambar 5.1  Pengujian Set Point Potensiometer 

 Dari gambar 5.1 memperlihatkan bahwa pada range nilai perubahan 20 ° hingga 

280 ° nilai pengujian set point potensiometer mendekati linier. 
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5.1.2 Pengujian Sensor Cahaya LDR 

a. Tujuan 

 Mengetahui performansi sensor cahaya LDR agar dapat dideteksi perubahan 

tegangan keluaran terhadap perubahan iluminasi sensor cahaya LDR. 

b. Peralatan 

 Sensor Cahaya LDR 

 Fluxmeter analog 

 Voltmeter digital 

 Catu daya 5 Volt 

c. Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan rangkaian masukan sensor cahaya 

LDR dengan catu daya 5 Volt , rangkaian keluran dengan voltmeter digital dan 

menempatkan flux meter analog disebelah LDR. Mula-mula LDR diberi cahaya ± 

sebesar 250 lux (hasil pembacaan fluxmeter), kemudian intensitas cahaya diturunkan 

hingga menunjukkan iluminasi sebesar 40. Untuk setiap penurunan iluminasi sebesar 

10, dicatat besarnya tegangan yang terbaca pada voltmeter. Hasil pengujiannya 

ditunjukkan pada Tabel 5.2. 

Tabel 5.2 Pengujian Sensor Cahaya LDR (a) Kanan (b) Kiri 

 

Iluninasi 

(lux) 

Tegangan 

(Volt) 

 Iluninasi 

(lux) 

Tegangan 

(Volt) 

250 4.41  250 4.42 

240 4.39  240 4.39 

230 4.37  230 4.37 

220 4.35  220 4.34 

210 4.33  210 4.33 

200 4.32  200 4.31 

190 4.30  190 4.30 

180 4.28  180 4.28 

170 4.27  170 4.26 

160 4.25  160 4.25 

150 4.23  150 4.23 

140 4.21  140 4.21 

130 4.19  130 4.19 

120 4.18  120 4.17 

110 4.14  110 4.14 

a. b. 



100 4.11  100 4.10 

90 4.07  90 4.07 

80 4.01  80 4.01 

70 3.94  70 3.93 

60 3.89  60 3.88 

50 3.84  50 3.84 

40 3.77  40 3.78 

 

Berdasarkan data pada Tabel 5.2 dapat dibuat grafik hubungan antara iluminasi 

dengan tegangan keluaran sensor cahaya LDR, seperti ditunjukkan pada Gambar 5.2. 

 

a. 

 

b. 

Gambar 5.2  Pengujian Sensor Cahaya LDR (a) Kanan (b) Kiri 

Dari gambar 5.2 memperlihatkan bahwa tegangan keluaran efektif pengujian 

sensor cahaya yaitu pada range nilai perubahan 3.77 hingga 4.41 Volt. Sehingga dari 
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nilai tersebut digunakan sebagai acuan set point yang digunakan yaitu pada range 

perubahan 220 ° hingga 250 °. 

 

5.1.3 Pengujian Aktuator Lampu LED 

a. Tujuan 

 Mengetahui performansi aktuator lampu LED agar dapat dideteksi perubahan 

iluminasi cahaya terhadap jumlah LED yang digunakan. 

b. Peralatan 

 Set point potensiometer 

 Fluxmeter 

 Catu daya 5 Volt 

c. Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan rangkaian masukan sensor 

aktuator lampu LED dengan catu daya 5 Volt dan menempatkan fluxmeter analog 

sejajar dengan arah cahaya lampu dengan jarak ± 1 m. Dengan mengubah jumlah LED 

yang digunakan yaitu 3, 6, 9, 12, 24, 36, dan 48 buah. Untuk setiap perubahan jumlah 

LED, dicatat besarnya iluminasi yang terbaca pada fluxmeter. Hasil pengujiannya 

ditunjukkan pada Tabel 5.3. 

Tabel 5.3 Pengujian Aktuator Lampu LED (a) Kanan (b) Kiri 

 

Jumlah 

(buah) 

Iluminasi 

(lux) 

 Jumlah 

(buah) 

Iluminasi 

(lux) 

3 40  3 40 

6 80  6 80 

9 115  9 115 

12 150  12 150 

24 290  24 290 

36 405  36 405 

48 475  48 475 

 

Berdasarkan data pada Tabel 5.3 dapat dibuat grafik hubungan antara jumlah 

LED dengan iluminasi yang dihasilkan aktuator lampu LED, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 5.3. 

a. b. 



 

a. 

 

b. 

Gambar 5.3  Pengujian Aktuator Lampu LED (a) Kanan (b) Kiri 

Dari gambar 5.3 memperlihatkan bahwa iluminasi yang dihasilkan sama antar 

aktuator lamu LED kanan dan kiri. Dari gambar tersebut juga memperlihatkan nilai 

grafik linier pada panggunaan jumlah LED range perubahan 3 hingga 24 buah, dan 

mulai mengalami kelengkungan pada nilai 24 buah, sehingga dapat dipastikan dengan 

menambah jumlah LED semakin banyak maka iluminasi yang dihasilkan tidak linier. 

 

5.1.4 Pengujian Mikrokontroler ATMega32 

a. Tujuan 

 Mengetahui kondisi awal dari sistem mikrokontroler agar sesuai dengan yang 

diharapkan. 
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b. Peralatan 

 Komputer 

 Minimum sistem mikrokontroler ATMega32 

 LED simulator 8 bit 

 Catu daya 

c. Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan rangkaian minimum sistem 

mikrokontroler ATMega32 dengan catu daya dan keluaran dengan LED yang mewakili 

keluran 8 bit. Mengisi mikrokontroler dengan program sederhana yaitu dengan 

mengeluarkan 0FH dan F0H pada Port B. Mencatat data keluran yang diwakili oleh 

lampu LED 8 bit ke dalam bentuk biner. Hasil pengujiannya ditunjukkan pada Tabel 

5.4. 

Tabel 5.4 Pengujian Mikrokontroler ATMega32 

Kondisi Keluaran Pada LED Display 

Bit 0 Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 

I 1 1 1 1 0 0 0 0 

II 0 0 0 0 1 1 1 1 

Berdasarkan Tabel 5.4 terlihat bahwa Port B memberikan logika 0FH dan F0H 

secara bergantian sesuai dengan isi program. Dengan demikian rangkaian minimum 

sistem mikrokontroler ATMega32 sudah bisa bekerja dengan baik. 

 

5.2 Pengujian Perangkat Lunak 

5.2.1 Pengujian Real Time Clock 

a.  Tujuan 

 Mengetahui apakah real time clock dapat berkerja sesuai sistem yang diinginkan 

b. Peralatan 

 Komputer 

 Minimum sistem mikrokontroler ATMega32 

c.  Pengujian 

 Pengujian dilakukan dengan menghubungkan minimum sistem mikrokontroler 

ATMega32 dengan komputer dan mendownload program real time clock, kemudian 

program dijalankan. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 5.5. 

 

 



Tabel 5.5 Pengujian Real Time Clock 

Detik Menit Jam 

0 0 0 

1 0 0 

: : 0 

59 0 0 

0 1 0 

1 1 0 

: : : 

59 : : 

0 : : 

1 : : 

: 58 0 

59 58 0 

0 59 0 

1 59 0 

: : 0 

59 59 0 

0 0 1 

dst dst dst 

 Berdasarkan Tabel 5.5 terlihat bahwa program real time clock dapat berjalan, 

yaitu nilai menit bertambah tiap 60 detik, dan nilai jam bertambah tiap 60 menit. Nilai 

detik dan menit akan mereset ke nilai 0 setelah hitungan ke 60. Dan nilai jam akan 

mereset ke nilai 0 setelah hitungan ke 24. 

 

5.2.2 Pengujian Otomatisasi Waktu Khusus 

a.  Tujuan 

 Mengetahui apakah otomatisasi waktu khisus dapat berkerja sesuai sistem yang 

diinginkan 

b. Peralatan 

 Komputer 

 Minimum sistem mikrokontroler ATMega32 

c.  Pengujian 

 Pengujian dilakukan dengan menghubungkan minimum sistem mikrokontroler 

ATMega32 dengan komputer dan mendownload program otomatisasi waktu khusus, 



kemudian program dijalankan dengan menagatur set point dengan nilai tetap 4 Volt. 

Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 5.6. 

Tabel 5.6 Pengujian Otomatisasi Waktu Khusus 

Jam Set Point 

12:00 4.00 

: : 

21:00 4.00 

22:00 3.60 

23:00 3.20 

: : 

02:00 3.20 

03:00 3.60 

04:00 4.00 

: : 

12:00 4.00 

 Berdasarkan Tabel 5.6 terlihat bahwa program otomatisasi waktu khusus dapat 

berjalan, yaitu nilai set point 100 % pada saat pukul 04:00 hingga 22:00, set point 90 % 

saat pukul 22:00 – 23:00 dan 03:00 – 04:00, dan set point 80 % saat pukul 23:00 hingga 

03:00. 

 

5.2.3 Pengujian Nilai Pembacaan Sensor 

a.  Tujuan 

 Mengetahui apakah nilai pembacaan sensor (PV) dapat berkerja sesuai sistem 

yang diinginkan 

b. Peralatan 

 Komputer 

 Minimum sistem mikrokontroler ATMega32 

c.  Pengujian 

 Pengujian dilakukan dengan menghubungkan minimum sistem mikrokontroler 

ATMega32 dengan komputer dan mendownload program nilai pembacacaan sensor, 

kemudian program dijalankan dengan memberikan angka random antara 0 hingga 9 

sebagai pengganti 2 nilai pembacaan sensor (PV1 dan PV2). Hasil pengujian ditunjukkan 

pada Tabel 5.7. 

 

 



Tabel 5.7 Pengujian Nilai Pembacaan Sensor 

PV1 PV2 PV 

7 0 7 

4 1 4 

5 6 6 

8 9 9 

3 5 5 

6 6 6 

0 7 7 

3 8 8 

3 4 4 

1 4 4 

Berdasarkan Tabel 5.7 terlihat bahwa program nilai pembacaan sensor dapat 

berjalan, yaitu nilai yang digunakan sebagai pembacaan sensor adalah nilai yang 

terbesar. 

 

5.2.4 Pengujian Summing Point 

a.  Tujuan 

 Mengetahui apakah summing point dapat berkerja sesuai sistem yang diinginkan 

b. Peralatan 

 Komputer 

 Minimum sistem mikrokontroler ATMega32 

c.  Pengujian 

 Pengujian dilakukan dengan menghubungkan minimum sistem mikrokontroler 

ATMega32 dengan komputer dan mendownload program summing point, kemudian 

program dijalankan dengan memberikan angka random antara 0 hingga 9 sebagai 

pengganti set point (SP) dan nilai pembacaan sensor (PV) sehingga didapatkan nilai 

error (E). Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel 5.8 Pengujian Summing Point 

SP PV E 

9 1 8 

4 5 -1 

2 5 -3 

7 6 1 

9 7 2 

0 5 -5 

3 9 -6 

2 7 -5 

8 6 2 

6 4 2 

Berdasarkan Tabel 5.8 terlihat bahwa program summing point dapat berjalan, 

yaitu nilai yang digunakan sebagai summing point adalah pengurangan set point dengan 

nilai pembacaan sensor. 

 

5.2.5 Pengujian Perubahan Nilai Error 

a.  Tujuan 

 Mengetahui apakah perubahan nilai error (ΔE) dapat berkerja sesuai sistem yang 

diinginkan 

b. Peralatan 

 Komputer 

 Minimum sistem mikrokontroler ATMega32 

c.  Pengujian 

 Pengujian dilakukan dengan menghubungkan minimum sistem mikrokontroler 

ATMega32 dengan komputer dan mendownload program perubahan nilai error, 

kemudian program dijalankan dengan memberikan angka random antara 0 hingga 9 

sebagai pengganti error (E) dengan nilai error awal (E0) = 0. Hasil pengujian 

ditunjukkan pada Tabel 5.9. 

 

 

 

 

 

 



Tabel 5.9 Pengujian Summing Point 

E En-1 ΔE 

5 0 -5 

2 5 3 

6 2 -4 

7 6 -1 

0 7 7 

1 0 -1 

6 1 -5 

7 6 -1 

8 7 -1 

8 8 0 

Berdasarkan Tabel 5.9 terlihat bahwa program perubahan nilai erroe dapat 

berjalan, yaitu nilai yang digunakan sebagai perubahan nilai error (ΔE) adalah 

pengurangan error sebeumnya dengan error sekarang. 

 

5.3  Pengujian Alat Secara Keseluruhan 

a.  Tujuan 

Mengetahui apakah kerja integrasi perangkat keras dan perangkat lunak bisa 

berfungsi dengan baik sesuai dengan rumusan masalah yang ditentukan. 

b.  Peralatan 

 Keseluruhan Perangkat Keras 

 Keseluruahn Perangkat Lunak 

 Voltmeter 2 buah 

 Catu daya 

c. Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menghubungkan semua rangkaian perangkat keras 

(mikrokontroler yang telah didownload semua komponen perangkat lunak) dengan catu 

daya. Menghubungkan voltmeter 1 dengan rangkaian keluaran set poin potensiometer 

dan voltmeter 2 dengan keluaran sensor cahaya LDR. Mula-mula potensiometer diputar 

berlawanan arah jarum jam hingga berhenti (sebagai acuan sudut 0 °). Set point 

pontensiometer diatur pada nilai efektif pada nilai sudut range perubahan 180 ° hingga 

250 °. Mula-mula set point potensiometer diatur pada sudut 180 °. Untuk setiap 

perubahan sudut 10 °, dicatat besarnya tegangan yang terbaca pada voltmeter 1 dan 

voltmeter 2. Hasil pengujiannya ditunjukkan pada Tabel 5.10. 



Tabel 5.10 Pengujian Alat Secara Keseluruhan 

Sudut 

(derajat °) 

Set Point 

(Volt) 

Sensor 

Cahaya (Volt) 

Error  

(%) 

180 3.04 3.02 0.65 

190 3.22 3.07 4.65 

200 3.42 3.15 7.89 

210 3.52 3.17 9.94 

220 3.75 3.19 14.93 

230 4.00 3.21 19.75 

240 4.22 3.21 23.93 

250 4.42 3.21 27.37 

Rata-rata Error : 13.63 

Berdasarkan data pada Tabel 5.10 dapat dibuat grafik perbandingan antara set 

point dengan cahaya dihasilkan yang dibaca melaluhi sensor cahaya, seperti ditunjukkan 

pada Gambar 5.4. 

 

Gambar 5.4  Pengujian Alat Secara Keseluruhan 

Pengujian otomatisasi waktu khusus pada saat jam-jam tertentu nilai set point 

diturunkan menjadi 90 % atau 80 %. Set point yang digunakan hanya pada sudut 

perubahan antara 180 ° hingga 250 °. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 5.11. 
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Tabel 5.11 Pengujian Otomatisasi Waktu Khusus (a) 90 % (b) 80 % 

a. 

Sudut 

(derajat °) 

Set Point 

(Volt) 

90 % Set 

Point 

Sensor 

Cahaya (Volt) 

Error  

(%) 

180 3.04 2.74 3.01 9.85 

190 3.22 2.89 3.02 6.87 

200 3.42 3.07 3.02 1.62 

210 3.52 3.17 3.06 3.47 

220 3.75 3.37 3.12 7.41 

230 4.00 3.60 3.18 11.67 

240 4.22 3.79 3.19 15.83 

250 4.42 3.97 3.20 19.39 

Rata-rata Error : 9.31 

b. 

Sudut 

(derajat °) 

Set Point 

(Volt) 

80 % Set 

Point 

Sensor 

Cahaya (Volt) 

Error  

(%) 

180 3.04 2.43 3.01 23.86 

190 3.22 2.57 3.01 17.12 

200 3.42 2.74 3.01 9.85 

210 3.52 2.81 3.02 7.47 

220 3.75 3.00 3.02 0.67 

230 4.00 3.20 3.05 4.68 

240 4.22 3.37 3.14 6.82 

250 4.42 3.53 3.16 10.48 

Rata-rata Error : 10.11 

 

 Berdasarkan data pada Tabel 5.11 dapat dibuat grafik perbandingan antara set 

point dengan cahaya dihasilkan yang dibaca melaluhi sensor cahaya, seperti ditunjukkan 

pada Gambar 5.5. 



 

 

b. 

Gambar 5.5  Pengujian Otomatisasi Waktu Khusus (a) 90 % (b) 80 % 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

6.1   Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil setelah melakukan penelitian, perancangan, 

pembuatan alat dan pengujian alat adalah : 

a. Miniatur lampu LED sebagai penerangan jalan umum dibuat dengan skala 1 : 10 

dengan tiang dari pipa paralon diameter 1 inc panjang 60 cm dan diameter ¾ inc 

panjang 80 cm (5 cm untuk sambungan antar tiang), sedangkan lengan dari pipa 

paralon diameter ½ inc panjang 48 cm (3 cm untuk sambungan ke lampu). 

Sensor yang digunakan untuk membaca intensitas cahaya adalah light dependent 

resistor (LDR) berukuran diameter ± 10 mm dengan Rmax sebesar ± 100 kΩ. 

Yang diletakkan pada ketinggian 70 cm pada kanan kiri tiang lampu, dengan 

nilai pembacaan range 3.77 hingga 4.42 Volt dalam iluminasi cahaya range 40 

hingga 250 lux. Aktuator yang digunakan untuk pengaturan intensitas cahaya 

adalah lampu light emitting diode (LED) berukuran diameter ± 10 mm tipe super 

bright. LED yang digunakan untuk membentuk lampu sebanyak 96 buah 

(masing-masing 48 buah pada tiap lengan), dengan penyusunan lampu LED tiap 

lengan terdiri dari 16 susun secara pararel yang masing-masing terdapat 3 buah 

LED yang disusun secara seri, dengan tingkat iluminasi pada jarak 1 meter 

adalah 475 lux. 

b. Miniatur lampu LED sebagai penerangan jalan umum dikendalikan dengan 

kontroler fuzzy berbasis mikrokontroler ATMega32. Fuzzyfikasi dengan 5 nilai 

fungsi keanggotaan masukan (sangat negatif, negatif, zero, positif, sangat 

positif) dan 6 fungsi keanggotaan keluran (mati, sangat redup, redup, normal, 

terang, sangat terang). Inferensi dengan metode MAX-MIN, dan defuzzyfikasi 

metode COA (center of area). 

c. Miniatur lampu LED sebagai penerangan  jalan umum memiliki otomatisasi 

waktu khusus , yaitu nilai set point 100 % pada saat pukul 04:00 hingga 22:00, 

set point 90 % saat pukul 22:00 – 23:00 dan 03:00 – 04:00, dan set point 80 % 

saat pukul 23:00 hingga 03:00. Sistem ini dapat bekerja pada nilai range set 

point 180 ° (3.04 V) hingga 230 ° (4.00V) 

 

 



6.2   Saran 

Dalam perancangan dan pembuatan alat ini masih terdapat kelemahan dan 

kekurangan sistem. Saran-saran untuk penyempurnaan kinerja alat dan pengembangan 

lebih lanjut adalah sebagai berikut : 

a. Penempatan sensor untuk selanjutnya agar lebih diperhatikan agar pembacaan 

sensor terhadap lingkungan yang sebernarnya lebih akurat. 

b. Penempatan LED sebaiknya diletakan dalam bidang yang agak melengkung agar 

cahaya yang dihasilkan akan lebih menyebar. 

c. Untuk meningkatkan kemampuan kontroler logika fuzzy dapat dilakukan 

dengan menambah jumlah fungsi keanggotaan dan memodifikasi aturan-aturan 

fuzzy pada masing-masing variabel masukan dan keluaran. 

d. Untuk perealisasian alat dalam sistem yang sebenarnya, perlu adanya 

pengamanan khusus komponen elektronika terhadap air hujan agar tidak terjadi 

hubungan arus pendek, dan perlu adanya perawatan dan pembersihan berkala 

terhadap sensor agar kepekaan sensor selalu terjaga. 
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Listing Program 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



/***************************************************** 

This program was produced by the 

CodeWizardAVR V1.24.8d Professional 

Automatic Program Generator 

© Copyright 1998-2006 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 

http://www.hpinfotech.com 

 

Project   : Lampu Penerangan Jalan Umum 

Version   : Beta (1) 

Date       : 24-Oct-2010 

Author    : Lufiaysidalim                          

Company   : Sav8ht Inc.                      

Comments  : at Control System Laboratory 

 

 

Chip type            : ATmega32 

Program type         : Application 

Clock frequency      : 12.000000 MHz 

Memory model         : Small 

External SRAM size   : 0 

Data Stack size      : 512 

*****************************************************/ 

 

#include <mega32.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h>  

#include <delay.h> 

 

//variabel global  

unsigned int kali=0,detik=0,menit=0,jam=0, sepo, pev1, pev2, pevo, erro, dero, erso, 

infa, infb, infc, infd, rula, rulb, rulc, ruld, duta, dutb, dutc, dutd, defa, defb, defc, defd, 

duty ; 

unsigned char cdetik[10],cmenit[10],cjam[10]; 

 

//REAL TIME CLOCK 

 

// Timer 2 output compare interrupt service routine 

interrupt [TIM2_COMP] void timer2_comp_isr(void) 

{ 

// Place your code here   

TCNT2=0; //jika sudah compare match,set awal lagi 

if(++kali==10000) 

{ 

        if(++detik==60) 

        { detik=0; 

                

                if(++menit==60) 

                { menit=0; 

   

                        if(++jam==24) 



                        {  

                        jam=0; 

                        } 

                } 

        } 

 

kali=0; 

itoa(detik,cdetik); 

itoa(menit,cmenit); 

itoa(jam,cjam);      

} 

 

#define ADC_VREF_TYPE 0x20 

 

// Read the 8 most significant bits 

// of the AD conversion result 

unsigned char read_adc(unsigned char adc_input) 

{ 

ADMUX=adc_input|ADC_VREF_TYPE; 

// Start the AD conversion 

ADCSRA|=0x40; 

// Wait for the AD conversion to complete 

while ((ADCSRA & 0x10)==0); 

ADCSRA|=0x10; 

return ADCH; 

} 

 

// External Interrupt 0 service routine 

interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void) 

{ 

   flg=1; 

   PORTB.0=1; PORTB.1=1; PORTB.2=1; 

   xx=0; 

} 

// External Interrupt 1 service routine 

interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void) 

{ 

  room=room+1; if (room>2) {room=0;} 

} 

// Timer 2 overflow interrupt service routine 

interrupt [TIM2_OVF] void timer2_ovf_isr(void) 

{ 

  if (flg==1) { 

    if (xx>ot[0]) {PORTB.0=0;} 

    if (xx>ot[1]) {PORTB.1=0;} 

    if (xx>ot[2]) {PORTB.2=0;} 

    xx=xx+1; 

       } 

} 

void fuzz_out(void); 



void r5(void); 

void r3(void); 

void main(void) 

{ 

// Declare your local variables here 

 

// Input/Output Ports initialization 

// Port A initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In  

 

Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T  

 

State0=T  

PORTA=0x00; 

DDRA=0x00; 

 

// Port B initialization 

// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=Out  

 

Func0=Out  

// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0  

 

State0=0  

PORTB=0x00; 

DDRB=0xFF; 

 

// Port C initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In  

 

Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T  

 

State0=T  

PORTC=0x00; 

DDRC=0x00; 

 

// Port D initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In  

 

Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T  

 

State0=T  

PORTD=0x00; 

DDRD=0x00; 

 

// Timer/Counter 0 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: 187.500 kHz 



// Mode: Fast PWM top=FFh 

// OC0 output: Disconnected 

TCCR0=0x4B; 

TCNT0=0x00; 

OCR0=0x00; 

 

// Timer/Counter 1 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 1 Stopped 

// Mode: Normal top=FFFFh 

// OC1A output: Discon. 

// OC1B output: Discon. 

// Noise Canceler: Off 

// Input Capture on Falling Edge 

// Timer 1 Overflow Interrupt: Off 

// Input Capture Interrupt: Off 

// Compare A Match Interrupt: Off 

// Compare B Match Interrupt: Off 

TCCR1A=0x00; 

TCCR1B=0x00; 

TCNT1H=0x00; 

TCNT1L=0x00; 

ICR1H=0x00; 

ICR1L=0x00; 

OCR1AH=0x00; 

OCR1AL=0x00; 

OCR1BH=0x00; 

OCR1BL=0x00; 

 

// Timer/Counter 2 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 2 Stopped 

// Mode: Normal top=FFh 

// OC2 output: Disconnected 

ASSR=0x00; 

TCCR2=0x00; 

TCNT2=0x00; 

OCR2=0x00; 

 

// External Interrupt(s) initialization 

// INT0: Off 

// INT1: Off 

// INT2: Off 

MCUCR=0x00; 

MCUCSR=0x00; 

 

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

TIMSK=0x44; 

 

// Analog Comparator initialization 



// Analog Comparator: Off 

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 

ACSR=0x80; 

SFIOR=0x00; 

SFIOR&=0xEF;        // ADC High Speed Mode: Off 

   // ADC Auto Trigger Source: None 

    // Only the 8 most significant bits of 

     // the AD conversion result are used 

xx=flg=0; 

room=0; 

x=0; 

ot[0]=ot[1]=ot[2]=0; 

 

// ADC initialization 

// ADC Clock frequency: 750.000 kHz 

// ADC Voltage Reference: AREF pin 

// Only the 8 most significant bits of 

// the AD conversion result are used 

ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 

ADCSRA=0x84; 

 

while (1) 

      { 

// OTOMATISASI WAKTU KHUSUS 

 if ((cjam>=23)  || (3<=cjam))   {sepo=sepo*0.8;} 

 if ((23>cjam>=22)  || 3<=cjam<=4) {sepo=sepo*0.9;} 

 

// MASUKAN KONTROL LOGIKA FUZZY 

 if (pev0>=pev1)     {pevo==pev1;} 

 if (pev1>pev0)     {pevo==pev2;} 

 

 erro == sepo - pevo; 

 dero == erso - erro; 

 erso == erro; 

 

// FUZZYFIKASI 

 if (erro<=-2)   {infa==1, infb==1, rula==-2, rulb==-2;} 

 if (-2<erro<=-1)  {infa==-1-erro, infb==erro+2, rula==-2, rulb==-1;} 

 if (-1<erro<=0)  {infa==-erro, infb==erro+1, rula==-1, rulb==0;} 

 if (0<erro<=1)  {infa==1-erro, infb==erro, rula==0, rulb==1;} 

 if (1<erro<=2)  {infa==2-erro, infb==erro-1, rula==1, rulb==2;} 

 if (2<erro)   {infa==1, infb==1, rula==2, rulb==2;} 

 

 if (dero<=-2)   {infc==1, infd==1, rulc==-2, ruld==-2;} 

 if (-2<dero<=-1)  {infc==-1-erro, infd==erro+2, rulc==-2, ruld==-1;} 

 if (-1<dero<=0)  {infc==-erro, infd==erro+1, rulc==-1, ruld==0;} 

 if (0<dero<=1)  {infc==1-erro, infd==erro, rulc==0, ruld==1;} 

 if (1<dero<=2)  {infc==2-erro, infd==erro-1, rulc==1, ruld==2;} 

 if (2<dero)   {infc==1, infd==1, rulc==2, ruld==2;} 

 



//ATURAN FUZZY 

 if ((rula==-2)  && (rulc<=0))  {duta = 20;} 

 if ((rula==-2)  && (rulc>=1))  {duta = 0;} 

 if ((rula==-1)  && (rulc<=0))  {duta = 40;} 

 if ((rula==-1)  && (rulc==1))  {duta = 20;} 

 if ((rula==-1)  && (rulc==2))  {duta = 0;} 

 if ((rula==0)  && (rulc==-2)) {duta = 100;} 

 if ((rula==0)  && (rulc==-1)) {duta = 80;} 

 if ((rula==0)  && (rulc==0))  {duta = 60;} 

 if ((rula==0)  && (rulc==1))  {duta = 40;} 

 if ((rula==0)  && (rulc==1))  {duta = 20;} 

 if ((rula==1)  && (rulc<=-1)) {duta = 100;} 

 if ((rula==1)  && (rulc>=0))  {duta = 80;} 

 if (rula==2)    {duta = 100;} 

 

 if ((rula==-2)  && (ruld<=0)) {dutb = 20;} 

 if ((rula==-2)  && (ruld>=1)) {dutb = 0;} 

 if ((rula==-1)  && (ruld<=0)) {dutb = 40;} 

 if ((rula==-1)  && (ruld==1)) {dutb = 20;} 

 if ((rula==-1)  && (ruld==2)) {dutb = 0;} 

 if ((rula==0)  && (ruld==-2)) {dutb = 100;} 

 if ((rula==0)  && (ruld==-1)) {dutb = 80;} 

 if ((rula==0)  && (ruld==0)) {dutb = 60;} 

 if ((rula==0)  && (ruld==1)) {dutb = 40;} 

 if ((rula==0)  && (ruld==1)) {dutb = 20;} 

 if ((rula==1)  && (ruld<=-1)) {dutb = 100;} 

 if ((rula==1)  && (ruld>=0)) {dutb = 80;} 

 if (rula==2)    {dutb = 100;} 

 

 if ((rulb==-2)  && (rulc<=0))  {dutc = 20;} 

 if ((rulb==-2)  && (rulc>=1))  {dutc = 0;} 

 if ((rulb==-1)  && (rulc<=0))  {dutc = 40;} 

 if ((rulb==-1)  && (rulc==1))  {dutc = 20;} 

 if ((rulb==-1)  && (rulc==2))  {dutc = 0;} 

 if ((rulb==0)  && (rulc==-2)) {dutc = 100;} 

 if ((rulb==0)  && (rulc==-1)) {dutc = 80;} 

 if ((rulb==0)  && (rulc==0))  {dutc = 60;} 

 if ((rulb==0)  && (rulc==1))  {dutc = 40;} 

 if ((rulb==0)  && (rulc==1))  {dutc = 20;} 

 if ((rulb==1)  && (rulc<=-1)) {dutc = 100;} 

 if ((rulb==1)  && (rulc>=0))  {dutc = 80;} 

 if (rulb==2)    {dutc = 100;} 

 

 if ((rulb==-2)  && (ruld<=0)) {dutd = 20;} 

 if ((rulb==-2)  && (ruld>=1)) {dutd = 0;} 

 if ((rulb==-1)  && (ruld<=0)) {dutd = 40;} 

 if ((rulb==-1)  && (ruld==1)) {dutd = 20;} 

 if ((rulb==-1)  && (ruld==2)) {dutd = 0;} 

 if ((rulb==0)  && (ruld==-2)) {dutd = 100;} 

 if ((rulb==0)  && (ruld==-1)) {dutd = 80;} 



 if ((rulb==0)  && (ruld==0)) {dutd = 60;} 

 if ((rulb==0)  && (ruld==1)) {dutd = 40;} 

 if ((rulb==0)  && (ruld==1)) {dutd = 20;} 

 if ((rulb==1)  && (ruld<=-1)) {dutd = 100;} 

 if ((rulb==1)  && (ruld>=0)) {dutd = 80;} 

 if (rulb==2)    {dutd = 100;} 

 

//INFERENSI 

 if {(infa>=infc) {defa==infc;}  else (defa==infa;);} 

 if {(infa>=infd) {defb==infd;}  else (defb==infa;);} 

 if {(infb>=infc) {defc==infc;}  else (defa==infb;);} 

 if {(infb>=infd) {defd==infd;}  else (defd==infb;);} 

 

//DEFUZZYFIKASI 

 

duty==((defa*duta)+(defb*dutb)+(defc*dutc)+(defd*dutd))/(defa+defb+defc+defd) 

 

OCR1A==(duty/100)*255; 

OCR1B==(duty/100)*255; 

 

return;  

      }; 

} 
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