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Abstrak

Era globalisasi menjadi alasan utama pengembangan Rumah Pintar yang sangat pesat. Permintaan
akan rumah yang nyaman menjadi prioritas utama, selain nyaman dibutuhkan pula rumah yang
efisien dalam penggunaan energi. Terkadang kita lupa mematikan lampu hal ini salah satu penyebab
konsumsi energi yang terbuang percuma. Karena itu Rumah Pintar muncul sebagai solusi untuk
masalah efisiensi tersebut. Pada perancangan Rumah Pintar dilakukan pengukuran dua parameter
data yaitu pembacaan tingkat cahaya menggunakan Light Dependent Resistor (LDR) dan pembacaan
tingkat daya menggunakan watt meter. Tingkat pencahayaan ruangan akan dikontrol menggunakan
kontrol logika fuzzy di set poin 120 lux dan watt meter sebagai alat penunjang dalam pembacaan
efisiensi energi dan tingkat pencahayaan yang dihasilkan. Pada rancangan ini sensor cahaya
diletakkan di bidang kerja atau 0.75 meter dari lantai di empat titik ruangan. wattmeter diletakkan
di dekat sumber tegangan sebagai pengukur daya lampu. Dan kontrol aktuasi serta pengolahan data
dilakukan oleh koordinator atau otak sistem ini. Untuk memudahkan mobilitas komunikasi data
digunakan zigbee nirkabel sebagai perantara. Pada percobaan dilakukan karakterisasi tiap sensor
cahaya. Dilakukan pengukuran daya tiap waktu dari sistem saat tidak menggunakan kontrol logika
fuzzy dan saat menggunakan kontrol logika fuzzy. Dari percobaan yang dilakukan saat
menggunakan kontrol logika fuzzy dihasilkan efisiensi sebesar 7.75% dibandingkan ketika tidak
menggunakan kontrol logika fuzzy dan dihasilkan efisiensi sebesar 15.56% dibandingkan ketika
kondisi lampu menyala penuh.

Kata Kunci: Rumah Pintar, kontrol logika fuzzy, pencahayaan, efisiensi.

Abstract

The era of globalization became the main reason in the development of Smart Home. Demand for
comfortable homes is a top priority, besides being convenient, home is also an efficient use of energy.
Sometimes we forget to turn off the light this is one cause of energy consumption is wasted. Smart Home
therefore emerged as a solution to the efficiency problem. In the design of Smart Home, the measurement
of two data parameters is the reading of the light level using Light Dependent Resistor (LDR) and also the
wattmeter which in turn the room lighting level will be controlled using the fuzzy control at 120 lux and
watt meter set points as supporting tools in reading energy efficiency and the level of illumination
produced. In this design the light sensor is placed in the work plane or 0.75 meters from the floor at the
four-point room. The wattmeter is placed near a voltage source as a lamp power meter. And actuation
control and data processing is done by coordinator or brain of this system. To facilitate data
communication mobility is used wireless zigbee as an intermediary. In the experiments conducted
characterization of each light sensor, the measurement of data transfer delay using a wireless zigbee
which shows that the system does not process data in real-time but has a delay of 868 ms. Performed
power measurements every time from the system when not using fuzzy controls and while using fuzzy
controls. From the experiments performed while using the fuzzy control it generated an efficiency of
7.75% compared to when not using the fuzzy control and generated an efficiency of 15.56% compared to
when room at full lights.

Keywords: Smart Home, fuzzy control, illumination, efficiency.
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1. Pendahuluan

Era globalisasi menjadi alasan utama pengembangan Rumah pintar yang sangat pesat. Saat ini segala
sesuatu harus serba cepat, instan dan mudah. Permintaan akan rumah yang nyaman menjadi prioritas utama,
selain nyaman dibutuhkan pula rumah yang efisien dalam penggunaan energi. Terkadang kita lupa mematikan
lampu hal ini salah satu penyebab konsumsi energi terbuang percuma. Karena itu Rumah pintar muncul sebagai
solusi untuk masalah efisiensi tersebut.

Topik besar proyek ini merupakan pengontrolan lampu di ruang tamu. Ruang tamu dipilih karena banyak
aktivitas yang terjadi di sana dan merupakan tempat yang cocok untuk penempatan banyak lampu dalam satu
ruangan. Ruang tamu yang digunakan merupakan contoh atau prototipe untuk mewakili ruang tamu sebenarnya.

Sistem Rumah Pintar yang akan dibuat ialah dengan pembacaan data parameter menggunakan dua macam
sensor yaitu : sensor intensitas cahaya dan pembacaan data daya lampu sebagai parameter penunjang dalam
pengukuran efisiensi energi. Tiap macam sensor akan dilengkapi satu data akuisisi dengan informasi yang akan
disampaikan ke kontrol menggunakan jaringan zigbee nirkabel. Penggunaan koneksi nirkabel bertujuan untuk
memudahkan dalam mobilitas penggunaannya [1]. Zigbee memiliki kelebihan berupa daya yang kecil, harga
yang relatif murah, dan merupakan standar wireless mesh networking. Wireless mesh networking merupakan
topologi di mana setiap titik tidak hanya menerima atau mengirim data satu titik saja, namun dapat difungsikan
sebagai relay untuk titik yang lain. Hal itu yang membuat zighee adaptif terhadap perubahan topologi jaringan

[2].

Pada penelitian sebelumnya dilakukan kontrol ruangan dengan parameter acuan berupa sensor Light
Dependent Resistor (LDR) dengan menggunakan aktuasi manual yang dikontrol menggunakan aplikasi dan
terhubung melalui bluetooth. Dari penelitian tersebut diperoleh bahwa hasil pencahayaan yang dihasilkan masih
belum sesuai dengan standar penerangan dan respon yang cepat membuat sistem masih belum stabil [3]. Dari
saran penelitian sebelumnya, untuk menambah kontrol agar membuat sistem lebih stabil dan sesuai dengan
standar penerangan dan titik lux yang diinginkan maka dalam pengolahan data di kontrol pusat menggunakan
logika fuzzy. Dipertimbangkan tiga jenis kontrol yang digunakan vyaitu: kontrol konvensional, kontrol
berdasarkan sistem pakar (expert sistem) dan kontrol berdasarkan logika fuzzy. Kontrol logika fuzzy dipilih
karena konsep kontrol logika fuzzy yang sederhana di mana konsep tersebut mempunyai kemampuan penalaran
yang mirip dengan kemampuan penalaran manusia yang dapat mewakili masalah-masalah yang sulit di
definisikan dengan model matematis. Kontrol logika fuzzy yang fleksibel dapat membangun dan
mengaplikasikan sistem pakar dan dapat bekerja sama dengan teknik konvensional [4].

Kontrol logika fuzzy terpusat menjadi fokus untuk menunjang kebutuhan efisiensi energi Rumah pintar
menggunakan koneksi nirkabel untuk menghubungkan sensor dan aktuator, serta membuat skema protokol
komunikasi nirkabel berupa Zigbee. Kontrol pusat yang dibuat menggunakan logika fuzzy sebagai kontrol untuk
memproses tiga masukan sebagai variabel yang menentukan keluaran dari sistem yaitu intensitas cahaya, aktuasi
lampu dan set poin. Dari sistem pengontrol lampu otomatis dilakukan pengukuran energi yang digunakan
menggunakan pembacaan data daya lampu yang disimpan di perekam data energi, serta dilakukan pengukuran
efisiensi penggunaan energi.

2. Dasar Teori

2.1. Fuzzy Sistem

Seiring kita masuk ke era informasi, pentingnya pengetahuan manusia dan teori untuk merumuskan secara
sistematis dan membuat sistem rekayasa bersamaan dengan informasi lain seperti model matematis dan
pengukuran sensorik [5]. Kontrol logika fuzzy menyajikan cara yang mudah sebagai komunikasi antara bahasa
manusia dan komputer yang memudahkan dalam merumuskan dan membuat sistem tersebut, hal ini yang
mendasari dalam menggunakan kontrol logika fuzzy.

2.2. Fuzzifikasi
Variabel masukan untuk pembacaan empat sensor berupa rata-rata intensitas pencahayaan pada ruangan

simulasi dengan fungsi keanggotaan (membership function) yang terdiri dari lima keanggotaan yaitu : sangat
tinggi (ST), tinggi (T), sedang (S), rendah (R), dan sangat rendah (SR) ditunjukan pada Gambar 2.. Gambar 3.9

merupakan masukan dari terbaca empat sensor cahaya yang nantinya dirata-rata.
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Gambar 2.1 Fungsi keanggotaan masukan lux

Variabel masukan untuk pembacaan hasil aktuasi dengan fungsi keanggotaan (membership function) yang
terdiri dari tiga keanggotaan yaitu : tinggi (T), sedang (S), rendah (R) ditunjukan pada Gambar 2.. Gambar 3.10

merupakan masukan berupa aktuasi lampu dalam satuan lux.
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Gambar 2.2 Fungsi keanggotaan aktuasi lampu

Variabel masukan untuk set poin dengan fungsi keanggotaan (membership function) yang terdiri dari lima
keanggotaan yaitu : sangat tinggi (ST), tinggi (T), sedang (S), rendah (R), dan sangat rendah (SR) ditunjukan
pada Gambar 2..
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Gambar 2.3 Fungsi keanggotaan set poin.

2.3. Fungsi Implikasi
Aturan dasar berupa implikasi-implikasi fuzzy yang memiliki dan menyatakan relasi antar variabel
masukan dan keluaran. Pada metode Mamdani fungsi implikasi menggunakan nilai minimum.
a;j = min(u;[x], u;[y])
Jika p;[x] dan u;[y] merupakan variabel masukan maka «;; adalah jumlah aturan ditentukan oleh
banyaknya nilai linguistik untuk tiap variabel masukan [6].
Variabel keluaran dari sistem ini yaitu berupa nyala lampu dengan satuan lux yang memiliki enam

keanggotaan yaitu : sangat tinggi (ST), tinggi (T), sedang (S), rendah (R), dan sangat rendah (SR) ditunjukan
pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Fungsi keanggotaan keluaran aktuasi lampu

2.4. Komposisi Aturan

Inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi antara aturan. Ada 3 metode yang digunakan dalam
melakukan inferensi sistem fuzzy, yaitu : metode maksimum, additive(sum) dan metode probabilistik. Pada alat
ini digunakan metode maksimum dimana himpunan fuzzy diperoleh dengan cara melakukan penjumlahan
terhadap semua output daerah fuzzy.

2.5. Defuzzifikasi

Defuzzifikasi merupakan proses penegasan suatu himpunan fuzzy yang diperoleh dari komposisi aturan.
Output yang ditampilkan adalah bilangan real. Metode defuzzifikasi pada aturan Mamdani. Penelitian ini
menggunakan metode defuzzifikasi yaitu metode Centroid dengan rumus:

Z = M(untuk variabel kontinu) 1)
fz uzdz
7 = 2=2#2D g variabel diskrit) )

Xisq vz (2)

2.6. Zigbee

Untuk membuat komunikasi berjalan di suatu penyampaian informasi dibutuhkan protokol. Komputer
memerlukan bahasa agar bisa berkomunikasi satu dengan lainnya, Bahasa ini juga dapat disebut sebagai
protokol. Zigbee Alliance mengembangkan IEEE 802.15.4 yaitu Zigbee [7].

Jaringan Zigbee harus memiliki setidaknya satu alat koordinator dan minimal satu perangkat yang
difungsikan sebagai router atau perangkat akhir (end device). Koordinator berfungsi untuk membangun suatu
jaringan, mengirimkan flag, mengatur node dan menyimpan informasi titik jaringan. Memori yang cukup besar
diperlukan di koordinator untuk menangani konfigurasi jaringan. Router berfungsi sebagai penerus data dari
router dan end device. End device hanya bisa mengirim data dan bergabung di jaringan, pada perangkat ini
terdapat fungsi sleep untuk menghemat energi. Pengalamatan pada zigbee dapat menggunakan pengalamatan
Personal Area Network (PAN) untuk jaringan pribadi dengan jarak yang pengalamatan 16 bit [7].

Alat yang digunakan yaitu xbee yang fungsinya akan diatur oleh perangkat lunak X-CTU sebagai
koordinator, router, ataupun end device [7].

3. Pembahasan

3.1. Karakterisasi Nilai Sensor LDR (Light Dependent Resistor)

Karakterisasi nilai sensor cahaya LDR (Light Dependent Resistor) menjadi penentu akurasi dari alat ini.
Karakterisasi dilakukan menggunakan alat ukur lux Lutron LM-8000A. LDR merupakan komponen yang
memiliki resistansi yang berubah terhadap intensitas cahaya. Variasi resistansi dengan mengubah intensitas
cahaya [10].

Berikut hasil karakterisasi sensor LDR :
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Gambar 3.1 Karakterisasi sensor LDR

Hasil karakterisasi dengan pendekatan linier menggunakan segmentasi dari Gambar 3. dengan penentuan
titik segmentasi menggunakan aplikasi Origin Lab adalah sebagai berikut :

Tabel 3.1 Hasil karakterisasi dengan pendekatan eksponensial.

Sensor Titik Segmentasi Persamaan Linier Ketelitian
X <= (2.469 v) y = (-8.395)+29.920*x

Sensor 1 (2.469 v) < x <=(3.593V) y = (-277.934)+139.052*x 99.418%
X >(3.593v) y = (-1998.91)+618.024*x
X <= (2.415 v) y = -3.32414+22.215%x

Sensor 2 (2.415v) < x <=(3.790 v) y =-203.557+105.109*x 98.127%
X >(3.790v) y = -2685.320+759.909*x
X <= (1.178 v) y =-2.920 + 72.029*x

Sensor 3 (1.178 v) < x <=(2.067 v) y = -88.224+144.426*X 99.675%
X > (2.067 v) y =-331.763+262.239*x
X <= (1.625v) y = -7.735+46.580*x

Sensor 4 (1.625v) < x <=(2.799 v) y = -157*765+138.894*x 99.39%
X >(2.799 v) y = -998.367+439.164*x

Dari data di atas diperoleh persamaan karakterisasi untuk tiap sensor yang berguna untuk perhitungan lux

tiap sensor.
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Gambar 3.2 Nilai lux alat penelitian terhadap lux meter.
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Tabel 3.2 Nilai kemiringan dan galat nilai lux alat penelitian terhadap lux meter.

Sensor Nilai Kemiringan Galat
Sensor 1 0.999 0.1%
Sensor 2 0.997 0.3%
Sensor 3 0.998 0.2%
Sensor 4 0.998 0.2%

Gambar 3. merupakan perbandingan nilai lux alat penelitian terhadap lux meter di mana nilai kemiringan
yang di tampilkan di Tabel 3. mendekati 1 dan sensor dapat dikatakan linier.

3.2. Intensitas Cahaya untuk Tiap Kondisi Aktuasi

Sebagai aktuator, lampu juga dilakukan pengukuran untuk mengetahui lux yang dihasilkan tiap lampu
dengan tujuan menyesuaikan nilai aktuasi kontrol logika fuzzy. Berikut hasil pengukuran lux dari tiap nyala
lampu :

Tabel 3.2 Intensitas Cahaya untuk Tiap Kondisi Aktuasi

Kemungkinan Jumlah Lampu
Aktuasi 1 unit 2 unit 3 unit 4 unit
Kemungkinan 1 25.31 lux 50.01 lux 91.41 lux 121.49 lux
Kemungkinan 2 28.18 lux 52.94 lux 88.33 lux -
Kemungkinan 3 25.71 lux 51.17 lux 92.25 lux -
Kemungkinan 4 23.71 lux 55.45 lux 92.86 lux -
Kemungkinan 5 - 51.19 lux - -
Kemungkinan 6 - 53.8 lux - -

Tabel 3.3 Kondisi Lampu yang Menyala di Tiap Kemungkinan Aktuasi

Kemungkinan Intensitas Lampu

Aktuasi 1 unit 2 unit 3 unit 4 unit
Kemungkinan 1 Lampu 1 Lampu 1 dan 2 Lampu 1,2 dan 3 Semua Lampu
Kemungkinan 2 Lampu 2 Lampu 1 dan 3 Lampu 1,2 dan 4 -
Kemungkinan 3 Lampu 3 Lampu 1 dan 4 Lampu 1,3 dan 4 -
Kemungkinan 4 Lampu 4 Lampu 2 dan 3 Lampu 2,3 dan 4 -
Kemungkinan 5 - Lampu 2 dan 4 - -
Kemungkinan 6 - Lampu 3 dan 4 - -

Tabel 3.2 menunjukkan lux yang terbaca pada tiap kemungkinan nyala lampu di tiap kuantitas lampu dan
Tabel 3.3 menunjukkan lampu mana saja yang menyala di tiap kemungkinan tersebut. Contoh pada banyak
lampu 2 memiliki 6 kemungkinan skenario sisi lampu yang menyala, pada kemungkinan 1 nilai lux terbaca
sebesar 50.01 lux dengan kondisi lampu 1 dan 2 yang menyala.

3.3. Karakterisasi Waktu Komunikasi Data Zigbee

Dalam sistem ini pengolahan data tidak sama dengan waktu sesungguhnya dikarenakan adanya waktu tunda
pengiriman dan penerimaan data tiap titik, waktu tunda pemrosesan data, dan waktu tunda tambahan
pencuplikan data. Berikut data waktu tunda dari pemrosesan data ,pengiriman dan penerimaan data tiap titik dan
waktu tunda keseluruhan data:
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Tabel 3.4 Data waktu tunda sistem.

Bagian Sistem Proses Data Transfer Data Waktu tunda Sistem
Koordinator 329ms 40ms 5s
Akuisisi sensor cahaya | 20ms 21ms 0s
Akuisisi sensor daya 425m 33ms 0Os

Tabel di atas menunjukkan waktu yang dibutuhkan diproses data pada koordinator yang berupa proses
perhitungan fuzzy dan perintah aktuasi sebesar 329 ms. Pada proses data di akuisisi data sensor cahaya dan
akuisisi sensor daya dengan waktu proses sebesar 20 ms dan 425 ms. Untuk transfer data yang ditunjukkan tabel
4.3 pada koordinator menunjukkan waktu yang dibutuhkan untuk mengirim dan menerima data perintah aktuasi
sebesar 40 ms. Untuk akuisisi sensor cahaya menunjukkan waktu yang dibutuhkan untuk mengirim dan
menerima data sensor cahaya yang sebesar 40 ms. Untuk akuisisi sensor cahaya menunjukkan waktu yang
dibutuhkan untuk mengirim dan menerima data sensor daya yang sebesar 33 ms. Untuk waktu tunda 5 detik
dikoordinator ditambahkan agar pencuplikan data dilakukan tiap 5 detik.

3.4. Menghitung Nilai Efisiensi Energi
Berikut data perbandingan energi saat sistem menggunakan dan tidak menggunakan kontrol fuzzy.
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Gambar 3.3 Hasil pengukuran daya dan lux di set poin 120 lux.

Dari gambar diatas diketahui bahwa ketika menggunakan kontrol fuzzy pada set poin 120 lux galat yang
tidak memenuhi dari sistem sebesar £14.97 lux dan hasil daya terukur rata-rata selama 10 jam yaitu 43.04 watt/h
dan daya total sebesar 430.46 watt/h. Sedangkan ketika tidak menggunakan kontrol fuzzy hasil galat yang tidak
memenuhhi set poin dari sistem sebesar 36.42 lux dan daya terukur rata-rata selama 10 jam yaitu 46.66 watt/h
dan daya total sebesar 466.64 watt/h.

Efisiensi daya ketika menggunakan kontrol fuzzy yaitu 7.75 % lebih baik dibandingkan saat tidak
menggunakan kontrol fuzzy.
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Gambar 3.4 Hasil pengukuran lux dan daya di set poin 120 lux dan saat lampu menyala penuh.

a

Dari Gambar 3.4 diketahui bahwa ketika menggunakan kontrol fuzzy pada set poin 120 hasil daya terukur
rata-rata selama 10 jam yaitu 43.04 watt/h dan daya total sebesar 430.46 watt/h. Sedangkan ketika kondisi lampu
menyala penuh daya terukur rata-rata selama 10 jam yaitu 50.98 watt/h dan daya total sebesar 509.82 watt/h.

Efisiensi daya ketika menggunakan kontrol fuzzy yaitu 15.56 % lebih baik dibandingkan saat kondisi lampu
menyala penuh.

3.5. Tingkat Akurasi
Dari hasil pengukuran error maksimal dari data yang diambil sebesar 15 lux dengan kemampuan kontrol
maksimum di 120 * 15 lux.

Absolute Error

Persentase Error = 3
Kemampuan Terukur

_ 1497

120
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(1]

(2]

(3]

[4]

(5]
6]

[7]
(8]

(9]

0.124

12.408%

Kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa:

1. Dari protokol zigbee nirkabel yang digunakan, komunikasi menggunakan mode API dengan topologi
mesh dengan Kkarakterisasi waktu transfer data di titik akuisisi data sensor cahaya sebesar 21ms dan
akuisisi data daya sebesar 33ms yang mengirim informasi ke kontrol pusat dan dilakukan perintah
aktuasi berdasarkan logika fuzzy dan diteruskan mengirim perintah ke aktuator dari kontrol dengan
waktu transfer sebesar 40ms.

2. Dalam membuat algoritma pengontrolan cahaya berdasarkan kontrol logika fuzzy yang mampu
beradaptasi dengan kebutuhan pengguna maka dilakukan penentuan set poin sesuai dengan keinginan
pengguna. Pembuatan algoritma pengontrol cahaya berdasarkan kontrol logika fuzzy berhasil dibuat
dan ketika sistem menggunakan kontrol logika fuzzy akan menghasil persentase error lux ruangan
terukur sebesar 12.408%.

3. Efisiensi daya ketika menggunakan kontrol logika fuzzy di set poin 120 yaitu 7.75 % lebih baik
dibandingkan saat menggunakan timer. Efisiensi daya ketika menggunakan kontrol logika fuzzy yaitu
15.56 % lebih baik dibandingkan saat kondisi lampu menyala penuh.

Saran

Saran penulis untuk penelitian selanjutnya adalah:

1. Mengganti aktuasi lampu dari diskrit menjadi kontinu atau menambah jumlah lampu dengan keluaran
maksimal yang disesuaikan dengan ruang tamu sebesar 120 lux.

2. Menambahkan variabel baru sebagai acuan dalam kontrol logika fuzzy.
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