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ABSTRAK 

Penelitian ini membahas perancangan dan pengujian sistem kendali Cascaded Fuzzy Logic 

Controller (FLC) pada boost converter untuk aplikasi Stasiun Penukaran Baterai 

Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU) mobile bersumber Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) off-grid. Permasalahan utama yang diangkat adalah terjadinya tegangan jatuh yang 

ekstrem pada baterai Valve Regulated Lead Acid (VRLA) hulu saat menyuplai beban 

pengisian dengan metode Constant Current-Constant Voltage (CC-CV) standar, yang 

berpotensi memicu proteksi undervoltage pada inverter dan mematikan sistem secara total. 

Sebagai solusi, diusulkan metode pengisian Constant Power-Constant Voltage (CP-CV) 

adaptif menggunakan Cascaded FLC pada mikrokontroler ESP32. FLC tahap pertama 

bertugas menentukan nilai referensi daya (setpoint) secara dinamis berdasarkan kondisi 

tegangan baterai VRLA, sedangkan FLC tahap kedua meregulasi tegangan Dead-Time 

Control (DTC) boost converter untuk melacak target daya tersebut. Hasil pengujian skala 

laboratorium menunjukkan bahwa sistem tanpa kendali berisiko menyebabkan tegangan 

jatuh hingga menyentuh 39,02 V (di bawah batas cut-off 42 V) saat disimulasikan untuk 7 

charger simultan. Sebaliknya, penerapan Cascaded FLC terbukti mampu menekan laju 

tegangan jatuh menjadi hanya 0,752 V per charger, sehingga proyeksi tegangan sistem 

tetap aman di level 44,254 V. Sistem kendali ini juga menunjukkan performa pelacakan 

daya yang presisi dengan steady-state error sebesar 4,18% (RMSE 13,75 W) dan 

meningkatkan efisiensi sistem menjadi 94,3%. Dengan demikian, metode ini berhasil 

melindungi sumber energi hulu sekaligus mempertahankan kestabilan pengisian daya 

baterai kendaraan listrik. 

Kata Kunci: SPBKLU, Boost Converter, Cascaded Fuzzy Logic Controller, CP-CV, Tegangan Jatuh, 

VRLA 

mailto:sonki.prasetya@mesin.pnj.ac.id
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ABSTRACT 

This study discusses the design and testing of a Cascaded Fuzzy Logic Controller (FLC) 

system on a boost converter for an off-grid solar-powered mobile Battery Swapping Station 

(SPBKLU). The main problem addressed is the extreme voltage drop on the upstream Valve 

Regulated Lead Acid (VRLA) battery when supplying charging loads using the standard 

Constant Current-Constant Voltage (CC-CV) method, which potentially triggers the 

inverter's undervoltage protection and shuts down the entire system. As a solution, an 

adaptive Constant Power-Constant Voltage (CP-CV) charging method using Cascaded FLC 

on an ESP32 microcontroller is proposed. The first-stage FLC dynamically determines the 

power setpoint based on the VRLA battery voltage condition, while the second-stage FLC 

regulates the boost converter's Dead-Time Control (DTC) voltage to track the target power. 

Laboratory-scale test results indicate that the uncontrolled system risks a voltage drop 

down to 39.02 V (below the 42 V cut-off limit) when simulated for 7 simultaneous chargers. 

Conversely, the implementation of Cascaded FLC is proven to suppress the voltage drop 

rate to only 0.752 V per charger, ensuring the projected system voltage remains safe at 

44.254 V. This control system also demonstrates precise power tracking performance with 

a steady-state error of 4.18% (RMSE 13.75 W) and improves system efficiency to 94.3%. 

Thus, this method successfully protects the upstream energy source while maintaining the 

stability of the electric vehicle battery charging. 

Keywords: SPBKLU, Boost Converter, Cascaded Fuzzy Logic Controller, CP-CV, Voltage Drop, 

VRLA 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian  

Keandalan operasi Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum 

(SPBKLU) Mobile berbasis PLTS sangat dipengaruhi oleh kemampuan sistem 

penyimpanan energinya dalam memasok daya ke seluruh kabinet pengisian. 

Berbeda dengan SPKLU konvensional yang mengandalkan jaringan listrik, sistem 

ini mengandalkan sumber daya dari PLTS yang disimpan baterai Valve Regulated 

Lead Acid (VRLA). SPBKLU ini menggunakan 4 unit baterai VRLA 48 V 200 Ah 

untuk menyuplai 8 kabinet pengisian dan inverter 5 kW (Permana et al., 2022). 

Permasalahan utama muncul pada skenario pembebanan maksimum ketika 7 

kabinet melakukan pengisian secara simultan. Penarikan arus yang besar 

menyebabkan penurunan tegangan terminal baterai VRLA akibat resistansi internal 

(Wibawa et al., 2025). Apabila tegangan ini turun melewati ambang batas proteksi 

inverter, sistem akan memutus suplai dan menghentikan seluruh operasi SPBKLU. 

Berdasarkan analisis awal, akar permasalahan lonjakan daya tersebut berasal 

dari karakteristik metode pengisian Constant Current-Constant Voltage (CC-CV) 

(Anshori et al., 2020; Chen & Chung, 2023). Selama fase Constant Current, daya 

pengisian terus bertambah seiring naiknya tegangan baterai, sehingga akumulasi 

penarikan daya dari baterai VRLA menjadi sangat membebani sistem. Untuk 

membatasi daya tersebut, penelitian ini mengusulkan metode Constant Power-

Constant Voltage (CP-CV). Pada metode ini, daya dijaga tetap konstan dengan cara 

menurunkan arus secara proporsional terhadap kenaikan tegangan baterai, sehingga 

daya tidak terus meningkat (Chen & Chung, 2023; Zambrano-Prada et al., 2024).  

Pengujian metode CP-CV ini dilakukan melalui sistem kendali eksternal pada 

boost converter sebagai konverter daya pengisian baterai eksisting pada kabinet. 

Karena kondisi sumber daya dan pengisian baterai memiliki karakteristik yang 

nonlinier, pengendali PID konvensional dinilai kurang optimal (Afandy et al., 2022; 

Arvianto et al., 2020; Vebbryadi, 2022). Oleh karena itu, penelitian ini 

menggunakan pendekatan kendali berbasis Fuzzy Logic Controller (FLC) yang 
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lebih tangguh untuk sistem nonlinier (Kurniawan & Amarudin, 2025; Yuhendri et 

al., 2023). Secara spesifik, arsitektur Cascaded FLC dipilih karena lebih sederhana 

dibanding FLC tunggal dan efektif untuk mengimplementasikan dua tujuan 

pengendalian secara bertingkat (Rajendran et al., 2023).  

Meskipun FLC telah banyak diaplikasikan pada boost converter (Anshori et 

al., 2020; Eka Saputra et al., 2025; Irianto et al., 2021; Kurniawan & Amarudin, 

2025; Prasetya et al., 2025; Yuhendri et al., 2023) dan CP-CV umum dikaji untuk 

efisiensi pengisian (Chen & Chung, 2023; Zambrano-Prada et al., 2024), penelitian 

CP-CV berbasis Cascaded FLC sebagai strategi pembatasan daya untuk 

melindungi sumber daya terbatas seperti baterai VRLA masih jarang dilaporkan. 

Penelitian ini bertujuan mengisi celah tersebut. 

Penelitian ini tidak melakukan implementasi langsung pada SPBKLU Mobile 

yang sedang beroperasi. Pengujian dilakukan pada skala laboratorium 

menggunakan satu unit boost converter dengan baterai kendaraan listrik sebagai 

beban. Meskipun demikian, sumber daya pengujian tetap menggunakan baterai 

VRLA yang merupakan bagian dari sistem SPBKLU Mobile sehingga karakteristik 

sumber energi yang digunakan sesuai dengan kondisi sistem sebenarnya. 

Pendekatan ini dipilih sebagai tahap validasi awal agar rancangan sistem kendali 

dapat dievaluasi secara aman sebelum diterapkan pada keseluruhan sistem 

SPBKLU. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini berfokus pada perancangan 

dan pengujian sistem kendali Cascaded FLC untuk menerapkan metode CP-CV 

pada boost converter. Kinerja sistem dibandingkan dengan metode CC-CV 

berdasarkan kemampuan menjaga daya pengisian, mengurangi tegangan jatuh 

baterai VRLA, mempertahankan efisiensi dan transfer energi, serta menjaga 

tegangan baterai tetap berada di atas batas proteksi inverter. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Dalam melakukan penelitian ini, terdapat beberapa pembahasan masalah 

yang mencakup: 
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1. Potensi beban berlebih pada input baterai VRLA dapat memicu low 

voltage cut-off pada inverter yang menyebabkan sistem SPBKLU mati 

total.  

2. Karakteristik pengisian metode CC-CV menyebabkan daya pengisian 

pada fase CC melonjak naik dan tidak terkendali.  

3. Konverter daya terpasang belum memiliki sistem kendali adaptif untuk 

meregulasi pembatasan daya secara dinamis. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah sangat penting agar penelitian ini tetap terstruktur. Beberapa 

batasan masalah ditetapkan sebagai berikut: 

1. Penelitian berupa pengujian skala laboratorium yang berfokus pada 

sistem konversi daya (boost converter) dan sistem kendali, tidak 

mencakup BMS serta ekosistem fisik PLTS (hanya menggunakan baterai 

VRLA sebagai sumber daya). 

2. Nilai input sensor dibatasi pada parameter tegangan dan arus (sisi input 

dan output). 

3. Perancangan algoritma FLC dilakukan menggunakan Fuzzy Logic 

Designer pada MATLAB. 

4. Pengujian berfokus pada algoritma FLC yang diuji pada 1 charger. 

5. Pustaka embedded Fuzzy Logic Library pada Arduino IDE dibatasi pada 

fungsi keanggotaan trapesium dan segitiga, defuzzifikasi center of area, 

serta metode inferensi Mamdani. 

1.4 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian ini, maka ditetapkan beberapa 

pertanyaan penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana konfigurasi proteksi undervoltage fault baterai pada inverter 

di SPBKLU Mobile Politeknik Negeri Jakarta? 

2. Bagaimana karakteristik perubahan daya terhadap waktu pada boost 

converter selama fase CC pada pengisian baterai Viar? 
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3. Bagaimana performa Cascaded FLC dalam menyeimbangkan daya 

output agar menghasilkan pengisian yang terkendali? 

1.5 Tujuan Penelitian 

1.5.1 Tujuan Umum 

Tujuan umum yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah Menganalisis 

sistem kendali daya pada charger baterai kendaraan listrik berbasis boost converter 

melalui implementasi Cascaded Fuzzy Logic Controller secara adaptif pada skala 

laboratorium. 

1.5.2 Tujuan Khusus 

Terdapat beberapa tujuan khusus yang ingin dicapai oleh peneliti, sebagai 

berikut: 

1. Mengevaluasi proteksi undervoltage dan profil tegangan jatuh baterai 

VRLA SPBKLU saat dibebani 7 charger simultan melalui pendekatan 

matematis dan simulasi. 

2. Merancang Cascaded Fuzzy Logic Controller (FLC) sebagai pengendali 

daya pengisian baterai adaptif terhadap tegangan baterai VRLA selama 

fase Constant Power (CP) untuk mencegah penarikan daya berlebih. 

3. Menganalisis peningkatan kinerja boost converter sebelum dan sesudah 

penerapan FLC dengan parameter keberhasilan berupa kemampuan 

menekan tegangan jatuh baterai di atas ambang batas 42 V. 

1.6 Manfaat Penelitian 

1.6.1 Manfaat Teoritis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan 

di bidang elektronika daya, khususnya pada teknik pengendalian daya 

menggunakan algoritma kontrol cerdas. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi referensi akademik bagi mahasiswa, pengajar, maupun peneliti lainnya di 

bidang serupa. 
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1.6.2 Manfaat Praktis 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat sebagai referensi dalam 

mengembangkan strategi pengendalian daya konstan (constant power) pada 

konverter DC-DC untuk aplikasi pengisian baterai kendaraan listrik. Penerapan 

Fuzzy Logic Controller diharapkan dapat menjaga daya keluaran tetap terkendali.  

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi 

Untuk menjaga penulisan agar tetap terstruktur, berikut ini adalah sistematika 

penulisan pada penelitian ini: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang dilakukannya penelitian, 

perumusan masalah pada penelitian, batasan masalah, tujuan dan manfaat 

yang diharapkan dari penelitian, serta sistematika penulisan skripsi secara 

keseluruhan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat landasan teori penelitian, kajian hasil-hasil penelitian 

terdahulu yang relevan sebagai referensi dan pembanding, serta kerangka 

pemikiran penelitian ini ditulis. 

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi 

tahapan perancangan, pengumpulan data, serta metode analisis yang 

digunakan untuk menjawab rumusan masalah. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil yang diperoleh dari proses penelitian serta 

analisis pembahasan yang dilakukan berdasarkan data dan teori yang relevan. 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan dan 

saran-saran untuk pengembangan atau penelitian selanjutnya. 
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BAB 5  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis data yang telah 

dilakukan pada sistem kendali daya boost converter dengan menggunakan baterai 

VRLA sebagai sumber daya, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Evaluasi nilai resistansi internal menunjukkan baterai VRLA telah 

mengalami degradasi. Tanpa sistem kendali, pembebanan 7 unit charger 

secara serentak melalui ekstrapolasi matematis dengan total arus 87,269 

A memicu tegangan jatuh hingga 10,498 V. Hal ini menyebabkan 

tegangan sumber anjlok menjadi 39,02 V, melewati batas aman low-

voltage disconnect inverter (42 V), yang berakibat pada pemadaman total 

sistem SPBKLU. 

2. Penggunaan metode Constant Current-Constant Voltage (CC-CV) tanpa 

kendali menghasilkan daya pengisian yang terus meningkat seiring 

kenaikan tegangan. Kondisi yang tidak konstan ini sangat berisiko 

memicu overload, dengan rata-rata efisiensi sistem tercatat sebesar 

93,73%. 

3. Penerapan Cascaded FLC berhasil mengintervensi sistem ke metode 

Constant Power-Constant Voltage (CP-CV) secara adaptif. FLC pertama 

dinamis meregulasi setpoint daya berdasarkan tegangan VRLA, dan FLC 

kedua menyeimbangkan daya keluaran dengan steady-state error yang 

sangat rendah (4,13%). Kinerja Cascaded FLC terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi rata-rata menjadi 94,3% dan menekan tegangan 

jatuh menjadi hanya 0,752 V per charger. Pada ekstrapolasi pembebanan 

7 charger, tegangan jatuh total dapat direduksi menjadi 5,383 V, sehingga 

proyeksi tegangan VRLA bertahan di angka aman 44,254 V dan sistem 

terhindar dari pemadaman. Sebagai konsekuensi trade-off, metode adaptif 

ini membuat durasi pengisian menjadi lebih lambat dengan muatan 

terserap 2,1% lebih besar dibanding metode CC-CV. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan keterbatasan yang ditemui selama penelitian ini berlangsung, 

terdapat beberapa saran yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan atau 

penelitian selanjutnya: 

1. Melakukan pengujian operasional secara aktual menggunakan 7 unit 

charger dan 7 unit baterai secara serentak untuk memvalidasi reliabilitas 

dan fisis sistem. 

2. Melakukan analisis terhadap baterai Viar akibat perubahan metode 

pengisian baterai. 

3. Penelitian selanjutnya dapat mengintegrasikan efek pengisian daya 

dinamis (charging) dari PV Array terhadap baterai VRLA secara real-

time, untuk menganalisis respons algoritma kendali boost converter 

ketika sumber daya mengalami proses pengisian dan pengosongan secara 

bersamaan (intermitensi energi surya). 
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LAMPIRAN 

 

Tabel  1 Data pengisian CC-CV 

Durasi 

Tegangan 

Input 

Arus 

Input 

Daya 

Input 

Tegangan 

Output 

Arus 

Output 

Daya 

Output Efisiensi 

02:45:00 51,46 0,61 31,14 71,36 0,38 27,41 88,01 

02:40:00 51,22 0,68 34,55 71,35 0,43 30,59 88,52 

02:35:00 51,06 0,77 39,42 71,35 0,49 35,01 88,83 

02:30:00 51,05 0,98 49,8 71,35 0,63 44,66 89,67 

02:25:00 50,55 1,15 58,25 71,34 0,73 52,39 89,94 

02:20:00 50,05 1,48 74,18 71,33 0,94 66,97 90,26 

02:15:00 49,82 1,87 92,98 71,32 1,18 84,27 90,62 

02:10:00 49,9 2,36 117,88 71,29 1,5 107,11 90,87 

02:05:00 50,58 2,98 150,84 71,27 1,93 137,51 91,16 

02:00:00 50,58 3,94 199,28 71,24 2,56 182,31 91,47 

01:55:00 50,12 5,22 261,23 71,17 3,36 239,36 91,63 

01:50:00 48,87 7,34 358,55 71,1 4,63 329,17 91,8 

01:45:00 48,2 10,14 488,79 70,99 6,33 449,52 91,96 

01:40:00 47,98 14,78 708,67 70,81 9,15 647,93 91,45 

01:35:00 47,99 15,46 741,76 70,13 9,68 678,85 91,52 

01:30:00 47,52 15,42 732,73 69,35 9,68 671,26 91,61 

01:25:00 47,63 15,18 722,72 68,61 9,68 664,16 91,9 

01:20:00 47,75 14,91 711,58 67,9 9,66 656,04 92,19 

01:15:00 48,09 14,59 701,69 67,21 9,66 649,57 92,57 

01:10:00 47,98 14,44 692,83 66,51 9,66 642,78 92,78 

01:05:00 47,92 14,3 685,21 65,9 9,65 636,24 92,85 

01:00:00 48,18 14,06 677,58 65,33 9,65 630,51 93,05 

00:55:00 48,13 13,93 670,2 64,83 9,65 625,37 93,31 

00:50:00 48,21 13,75 663,08 64,37 9,65 621,06 93,66 

00:45:00 48,27 13,61 656,77 63,96 9,65 617,2 93,98 

00:40:00 48,24 13,47 649,57 63,59 9,64 613,27 94,41 

00:35:00 48,23 13,38 645,04 63,27 9,64 609,9 94,55 

00:30:00 48,17 13,28 639,82 62,97 9,63 606,54 94,8 

00:25:00 48,15 13,16 633,36 62,59 9,61 601,67 95 

00:20:00 48,02 12,99 623,92 62,08 9,59 595,63 95,47 

00:15:00 47,88 12,82 613,63 61,56 9,56 588,44 95,9 

00:10:00 47,88 12,57 601,76 61,06 9,52 581,19 96,59 

00:05:00 48,29 12,17 587,5 60,69 9,36 568,34 96,75 

00:00:00 48,51 12,03 583,11 58,48 9,51 559,73 96 
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Tabel  2 Data pengisian CP-CV 

Waktu 

Tegangan 

Input 

Arus 

Input 

Daya 

Input 

Tegangan 

Output 

Arus 

Output 

Daya 

Output 

Daya 

Setpoint Efisiensi Error 

Error 

% 

00:00:00 52,57 9,20 483,08 60,05 7,86 472,22 507,89 97,78 35,68 7,02 

00:05:00 51,73 8,46 437,17 61,30 6,89 422,32 425,78 96,39 3,46 0,15 

00:10:00 51,71 6,12 316,31 61,35 4,93 302,52 317,24 95,66 14,73 4,65 

00:15:00 51,82 5,95 308,13 61,64 4,78 294,43 311,46 95,57 17,03 5,47 

00:20:00 51,59 5,92 305,20 61,69 4,73 291,67 309,29 95,60 17,62 5,70 

00:25:00 51,81 5,95 308,26 61,96 4,75 293,98 310,43 95,38 16,46 5,30 

00:30:00 51,80 5,98 309,69 62,25 4,77 296,98 311,57 95,91 14,60 4,69 

00:35:00 51,65 6,09 314,42 62,67 4,81 301,41 315,97 95,89 14,56 4,61 

00:40:00 51,61 6,19 319,20 63,01 4,87 306,94 320,87 96,17 13,93 4,34 

00:45:00 51,54 6,05 311,83 63,22 4,74 299,69 315,32 96,13 15,63 4,96 

00:50:00 51,63 5,95 306,90 63,37 4,66 295,32 311,66 96,25 16,35 5,24 

00:55:00 51,40 6,10 313,27 63,58 4,73 300,66 319,81 96,00 19,15 5,98 

01:00:00 51,21 6,23 319,22 63,77 4,79 305,23 322,96 95,63 17,74 5,51 

01:05:00 51,25 6,07 311,17 63,84 4,65 296,81 315,69 95,40 18,88 5,98 

01:10:00 51,19 6,05 309,81 64,00 4,62 295,48 312,36 95,40 16,88 5,41 

01:15:00 51,20 6,24 319,31 64,05 4,66 298,51 317,44 93,50 18,94 5,97 

01:20:00 51,06 6,23 317,91 64,23 4,66 299,20 316,04 94,15 16,84 5,34 

01:25:00 51,10 6,11 311,94 64,59 4,54 293,39 311,02 94,08 17,63 5,67 

01:30:00 51,06 6,23 318,06 64,59 4,64 299,63 313,70 94,23 14,08 4,48 

01:35:00 50,97 6,37 324,36 64,80 4,72 305,85 319,17 94,31 13,33 4,16 

01:40:00 51,10 6,50 331,85 65,10 4,77 310,19 320,50 93,49 10,32 3,18 

01:45:00 51,10 6,27 320,54 65,32 4,56 298,08 315,32 93,02 17,24 5,44 

01:50:00 50,88 6,34 322,51 65,63 4,59 301,32 313,43 93,44 12,12 3,77 

01:55:00 50,74 6,40 324,69 65,73 4,61 302,63 301,47 93,22 -1,16 -0,39 

02:00:00 50,80 6,44 327,03 66,09 4,60 303,86 301,12 92,94 -2,74 -0,91 

02:05:00 50,75 6,10 309,65 66,36 4,35 288,54 301,26 93,21 12,73 4,22 

02:10:00 50,86 6,15 312,71 66,70 4,34 289,23 304,22 92,51 14,99 4,91 

02:15:00 50,71 6,17 312,86 66,99 4,35 291,38 304,60 93,15 13,22 4,33 

02:20:00 50,55 6,19 312,74 67,31 4,35 292,99 301,27 93,70 8,28 2,75 

02:25:00 50,54 6,23 314,81 67,51 4,33 292,56 304,04 92,95 11,48 3,78 

02:30:00 50,53 6,24 315,08 67,86 4,32 293,29 303,06 93,11 9,77 3,22 

02:35:00 50,21 6,12 307,10 68,21 4,24 288,83 300,00 94,08 11,18 3,73 

02:40:00 50,32 6,17 310,49 68,39 4,22 288,50 301,04 92,94 12,55 4,17 

02:45:00 50,27 6,19 310,87 68,63 4,24 290,58 301,09 93,50 10,51 3,49 
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Waktu 

Tegangan 

Input 

Arus 

Input 

Daya 

Input 

Tegangan 

Output 

Arus 

Output 

Daya 

Output 

Daya 

Setpoint Efisiensi Error 

Error 

% 

02:50:00 50,34 6,23 313,43 69,00 4,24 292,46 300,00 93,33 7,54 2,51 

02:55:00 50,01 6,25 312,40 69,33 4,23 293,36 300,00 93,92 6,64 2,21 

03:00:00 49,99 6,27 313,16 69,57 4,22 293,47 300,00 93,74 6,53 2,18 

03:05:00 49,96 6,16 307,59 69,90 4,12 287,83 300,00 93,59 12,18 4,06 

03:10:00 50,11 6,14 307,59 70,38 4,08 287,11 302,24 93,35 15,13 5,00 

03:15:00 50,11 6,17 309,20 70,75 4,08 288,92 303,12 93,46 14,20 4,68 

03:20:00 49,93 6,20 309,42 70,94 4,09 289,86 300,54 93,70 10,68 3,55 

03:25:00 50,11 6,22 311,56 71,40 4,08 291,55 300,00 93,60 8,45 2,82 

03:30:00 50,10 6,17 309,00 71,64 4,01 287,15 300,00 92,96 12,85 4,28 

03:35:00 49,98 5,03 251,58 71,39 3,31 236,22 300,00 94,00 63,78 21,26 

03:40:00 50,23 3,61 181,38 71,27 2,37 168,86 300,00 93,13 131,14 43,71 

03:45:00 50,09 2,67 133,55 71,29 1,73 123,20 300,00 92,25 176,80 58,93 

03:50:00 50,07 2,00 100,23 71,32 1,31 93,09 300,00 92,81 206,91 68,97 

03:55:00 50,52 1,54 77,62 71,34 1,00 71,09 300,00 91,64 228,91 76,30 

04:00:00 50,44 1,19 60,08 71,35 0,77 54,74 300,00 91,14 245,26 81,75 

04:05:00 50,53 0,90 45,34 71,35 0,58 41,21 300,00 90,86 258,79 86,26 

 

Tabel  3 Data pengujian FLC 1 

Waktu V_VRLA P_Setpoint 

16:35:00 43,03 83,49 

16:30:00 43,84 85,05 

16:25:00 44,4 130,74 

16:20:00 44,9 176,57 

16:15:00 45,39 213,01 

16:10:00 45,89 236,5 

16:05:00 46,24 240,88 

16:00:00 46,67 266,17 

15:55:00 47,15 280,43 

15:50:00 47,61 291,89 

15:45:00 48,01 295,91 

15:40:00 48,49 300 

15:35:00 48,92 300 

15:30:00 49,48 300 

15:25:00 49,99 300 

15:20:00 50,45 300 

15:15:00 50,74 302,27 

15:10:00 51,18 310,49 



 

110 

 

Waktu V_VRLA P_Setpoint 

15:05:00 51,63 319,45 

15:00:00 52,11 328,91 

14:55:00 52,6 346,43 

14:50:00 53,07 364,49 

14:45:00 53,49 395,72 

14:40:00 54,09 421,07 

14:35:00 54,37 450,38 

14:30:00 54,79 510,32 

14:25:00 55,3 515,81 

 

 

Gambar 1. QR Code data skripsi 

 

Gambar 2. QR Code source code ESP32 
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Gambar 3. Sampling Serial Monitor Arduino IDE 

 


