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Abstract

This study presents the design and implementation of a hybrid propulsion control system for a trimaran vessel
using fuzzy logic. The system integrates a Brushless DC (BLDC) motor and an internal combustion engine,
controlled by STM32 and ESP32 microcontrollers, with sensors for speed and current monitoring. The fuzzy logic
algorithm was developed with two input variables—speed error and delta error—and one output variable for
motor control. Experimental testing was conducted on a trimaran prototype in river conditions to evaluate system
performance. The results show that, without fuzzy logic, the vessel’s speed fluctuated significantly, deviating from
the reference set point. In contrast, with fuzzy logic control, the vessel maintained a more stable speed, achieving
an average error of less than 5%. This demonstrates that fuzzy logic can effectively address the non-linear
characteristics of hybrid propulsion systems, providing adaptive control that enhances speed stability and energy
efficiency.

Keywords: fuzzy logic, hybrid propulsion, speed control, trimaran vessel

Abstrak

Penelitian ini membahas perancangan dan implementasi sistem kontrol propulsi hibrida pada kapal trimaran
menggunakan fuzzy logic. Sistem propulsi mengombinasikan motor Brushless DC (BLDC) dan mesin
pembakaran dalam yang dikendalikan oleh mikrokontroler STM32 dan ESP32 dengan dukungan sensor kecepatan
dan arus. Algoritma fuzzy logic dirancang dengan dua variabel input, yaitu error kecepatan dan delta error, serta
satu variabel output berupa sinyal kendali motor. Pengujian dilakukan pada prototipe kapal trimaran di perairan
sungai untuk mengevaluasi Kinerja sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tanpa fuzzy logic kecepatan kapal
berfluktuasi signifikan dan menyimpang dari set point referensi. Sebaliknya, dengan kontrol fuzzy logic, kecepatan
kapal lebih stabil dengan rata-rata error kurang dari 5%. Temuan ini membuktikan bahwa fuzzy logic mampu
mengatasi karakteristik non-linear sistem propulsi hibrida serta memberikan pengendalian adaptif yang
meningkatkan stabilitas kecepatan dan efisiensi energi.

Katakunci: fuzzy logic, propulsi hibrida, kontrol kecepatan, kapal trimaran
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I. PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara maritim dengan
ribuan pulau sangat bergantung pada
transportasi laut untuk mendukung konektivitas
antarwilayah [1]. Namun demikian, sebagian
besar  kapal yang beroperasi  masih
menggunakan sistem propulsi konvensional
berbasis mesin diesel yang memiliki kelemahan
signifikan berupa konsumsi bahan bakar yang
tinggi dan emisi gas buang yang berkontribusi
pada pencemaran udara serta perubahan iklim
global [2]. Upaya pengembangan teknologi
yang lebih ramah lingkungan kemudian
mengarah pada pemanfaatan sistem propulsi
hibrida, yaitu kombinasi antara motor listrik dan
mesin pembakaran dalam, yang mampu
meningkatkan  efisiensi  energi  sekaligus
menurunkan emisi [3]. Meskipun demikian,
integrasi dua sumber tenaga tersebut
menimbulkan kompleksitas dalam pengaturan
distribusi daya serta pengendalian kecepatan
kapal, mengingat sistem bersifat non-linear dan
harus beroperasi pada kondisi dinamis.

Dalam kontrol, metode klasik seperti PID
banyak digunakan, tetapi memiliki keterbatasan
saat diterapkan pada sistem non-linear dengan
ketidakpastian yang tinggi [4]. Sebaliknya,
pendekatan berbasis fuzzy logic menawarkan
solusi yang lebih fleksibel karena dapat
mengolah informasi dengan aturan linguistik
dan tidak bergantung pada model matematis
yang presisi [5, 7]. Pendekatan ini terbukti
efektif pada berbagai aplikasi kontrol, termasuk
dalam pengelolaan energi pada sistem propulsi
maritim.  Misalnya, Zhu et al. [8]
mengembangkan strategi manajemen energi
berbasis fuzzy untuk kapal bertenaga fuel cell
yang mampu menstabilkan beban dinamis.
Penelitian lain oleh Guler et al. [9] menunjukkan
bahwa fuzzy logic dapat digunakan untuk
mendistribusikan daya antara mesin diesel dan
baterai secara lebih adaptif. Lebih lanjut,
Nivolianiti et al. [10] membuktikan bahwa
strategi fuzzy logic mampu mengoptimalkan
distribusi energi pada kapal hibrida sehingga
meningkatkan efisiensi keseluruhan sistem.

Walaupun berbagai studi telah menegaskan
potensi fuzzy logic dalam manajemen energi dan
kontrol propulsi, sebagian besar penelitian
masih terbatas pada simulasi berbasis perangkat
lunak seperti MATLAB/Simulink dan jarang
diaplikasikan pada prototipe kapal nyata [10-
14]. Selain itu, fokus penelitian yang sudah ada
hanya pada sistem propulsi tunggal, baik motor

listrik atau mesin diesel [11-17], sementara
observasi yang secara komprehensif
mengintegrasikan propulsi hibrida dengan
kontrol fuzzy logic pada kapal trimaran masih
sangat terbatas. Di samping itu, belum banyak
penelitian yang secara kuantitatif
membandingkan kinerja kapal dengan dan tanpa
penerapan fuzzy logic dalam konteks kestabilan
kecepatan dan efisiensi energi. Dengan
demikian, penelitian ini dirancang untuk
mengisi  kekosongan  tersebut  melalui
perancangan dan implementasi sistem kontrol
berbasis fuzzy logic pada prototipe kapal
trimaran berpropulsi hibrida, serta melakukan
pengujian nyata untuk mengevaluasi performa
sistem baik dari sisi stabilitas kecepatan maupun
efisiensi penggunaan energi.

Il. METODE PENELITIAN

Penelitian ini diawali dengan tahap
perancangan sistem propulsi hibrida pada
prototipe kapal trimaran yang terdiri atas dua
sumber tenaga utama, yaitu motor listrik jenis
Brushless DC (BLDC) dan mesin pembakaran
dalam. Kedua sumber tenaga tersebut
diintegrasikan melalui unit kendali berbasis
mikrokontroler dan sistem logika fuzzy.
Arsitektur keseluruhan sistem ditunjukkan pada
Gambar 1 Blok Diagram Sistem, yang berfungsi
untuk memperlihatkan aliran informasi dan
interaksi antar komponen dalam sistem kontrol
propulsi hibrida.

Photodiode 1

Photodiode 2

ESC1 H Motor BLDC 1

STM32 ESC2 H Motor BLDC 1

Sensor ACS758 1

ESP322

Photodiode 3 }»

’ Pixhawk
~>’ ESP321

Gambar 1. Blok Perancangan Sistem

Pada blok diagram tersebut ditunjukkan
bahwa sensor photodiode digunakan untuk
membaca putaran poros motor (RPM) sebagai
masukan utama sistem, sedangkan sensor arus
ACS758 berfungsi untuk memantau konsumsi
daya listrik dari motor BLDC [18, 19]. Data dari
sensor kemudian dikirim menuju
mikrokontroler STM32 dan ESP32, vyang

Perancangan Sistem Kontrol Propulsi Hibrida Kapal Trimaran Berbasis Fuzzy Logic (Fajar Surya Muhammad Aldokol,
Edi Kurniawan2, Romanda Annas Amrullah3, Henna Nurdiansari4, Wulan Marlia Sandi5)



Journal of Information System and Technology, Vol. 6 No. 3, Des 2025, pp. 90-95 * 92

ISSN : 2775-0272

berperan sebagai unit pengolah utama [20].
Informasi yang diperoleh diproses
menggunakan algoritma fuzzy logic yang telah
dirancang sebelumnya dengan variabel input
berupa error kecepatan dan perubahan error,
serta variabel output berupa sinyal kendali ke
motor melalui Electronic Speed Controller
(ESC).

Fuzzy logic pada sistem ini dibangun dengan
fungsi keanggotaan (membership function) yang
merepresentasikan kondisi kecepatan kapal
dalam lima level linguistik, misalnya ‘“sangat
lambat”, “lambat”, “sedang”, ‘“cepat”, dan
“sangat cepat”. Aturan (rule base) berbentuk
kaidah IF-THEN dirumuskan untuk
menentukan aksi pengendalian yang sesuai
terhadap perubahan kecepatan kapal. Dengan
demikian, fuzzy logic memungkinkan sistem
untuk merespons perubahan kondisi operasi
tanpa memerlukan model matematis yang
presisi.

Unit kontrol kemudian mengirimkan sinyal
kendali ke aktuator berupa motor BLDC,
sementara mesin pembakaran dalam berfungsi
sebagai tenaga cadangan untuk menjaga
kestabilan operasi pada kondisi beban tinggi.
Integrasi antara kedua sumber energi ini
memungkinkan sistem propulsi bekerja dalam
mode hibrida, yang dapat meningkatkan
efisiensi  konsumsi bahan bakar sekaligus
menjaga kestabilan kecepatan kapal pada
berbagai kondisi operasi.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Perancangan sistem kontrol propulsi hibrida
kapal trimaran berbasis fuzzy logic diawali
dengan penentuan membership function dan rule
base yang menjadi inti dari algoritma
pengendalian. Kedua aspek ini berfungsi untuk
menerjemahkan informasi kecepatan aktual
kapal menjadi sinyal kendali yang sesuai,
sehingga kapal dapat mempertahankan
kecepatan stabil meskipun menghadapi variasi
beban maupun kondisi lingkungan yang
dinamis.

Tabel 1 menampilkan membership function
yang dirancang untuk variabel input error
kecepatan dan delta error, serta variabel output
berupa sinyal kendali motor. Masing-masing
variabel dibagi menjadi lima kategori linguistik,
mulai dari “sangat rendah” hingga “sangat
tinggi”. Desain ini memungkinkan sistem untuk
merepresentasikan kondisi operasional kapal

secara lebih halus (fine-grained) dibandingkan
metode linier seperti kontrol PID.

Tabel 1. Membership Function Fuzzy Logic

Variabel Simbol Range Tipe  Parameter
Linguistik Kurva
Negative NL <- Trapezo (-, -o0, -
Large 1.0 id 5.0, -1.0)
Negative NS -5.0  Triangl (-5.0, -
Small to e 1.0, 0.0)
0.0
Zero ZE -1.0  Triangl (-1.0, 0.0,
to e +1.0)
+1.0
Positive PS 0.0 Triangl (0.0, +1.0,
Small to e +5.0)
+5.0
Positive PL > Trapezo (+1.0,
Large +1.0 id +5.0, +oo,
+00)

Ketika kapal mengalami deviasi kecil dari
kecepatan referensi, membership function akan
memetakan kondisi ini sebagai ‘“rendah”,
sehingga sistem hanya memberikan penyesuaian
kecil pada sinyal kendali. Sebaliknya, jika
deviasi besar, fungsi keanggotaan akan
mengklasifikasikannya sebagai “tinggi” atau
“sangat tinggi”, yang memicu penyesuaian lebih
agresif. Dengan demikian, membership function
berperan sebagai jembatan antara data sensor
yang bersifat numerik dengan mekanisme
pengambilan keputusan berbasis linguistik.

Membership function kemudian dipadukan
dalam rule base, yaitu seperangkat aturan IF—
THEN vyang ditunjukkan pada Gambar 2.
Sebagai contoh, aturan “IF error besar AND
delta error positif THEN kurangi sinyal kendali”
memungkinkan sistem untuk secara adaptif
menurunkan daya motor saat kapal melaju lebih
cepat dari kecepatan referensi. Aturan lain,
seperti “IF error kecil AND delta error negatif
THEN tambahkan sinyal kendali”’, memastikan
kapal tetap stabil ketika kecepatannya menurun
akibat hambatan lingkungan.

Keunggulan rule base terletak pada
fleksibilitasnya: aturan-aturan tersebut dapat
disusun berdasarkan pengalaman empiris
maupun simulasi awal, tanpa perlu menurunkan
persamaan matematis kompleks dari dinamika
kapal. Dalam konteks sistem non-linear seperti
propulsi hibrida, kelebihan ini menjadi sangat
penting karena model matematis seringkali tidak
mampu merepresentasikan ketidakpastian akibat
arus laut, angin, atau beban tambahan.
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Gambar 2. Rule Base Fuzzy Logic yang digunakan
dalam Sistem Kontrol Propulsi Hibrida

Desain fuzzy logic kemudian
diimplementasikan  pada prototipe  kapal
trimaran skala laboratorium sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 3. Kapal dilengkapi
dengan motor BLDC, mesin diesel, sensor RPM,
sensor arus ACS758, serta unit mikrokontroler
STM32 dan ESP32 yang mengolah algoritma
fuzzy logic. Prototipe ini berfungsi sebagai
platform nyata untuk menguji efektivitas sistem,
sehingga penelitian tidak hanya berhenti pada
tingkat simulasi perangkat lunak.

Pengujian dilakukan pada perairan sungai
dengan arus sedang, yang merepresentasikan
kondisi operasi kapal skala kecil. Hal ini penting
karena faktor lingkungan seperti arus dan
gelombang dapat menjadi gangguan signifikan
terhadap kestabilan kecepatan. Keberhasilan
sistem pada prototipe menunjukkan potensi
penerapannya pada skala kapal yang lebih besar.

%

Gbar3. rototipe Kapal Trimaran dengan
Sistem Propulsi Hibrida

Kinerja sistem kemudian diuji dengan
membandingkan dua kondisi: tanpa kontrol
fuzzy logic dan dengan kontrol fuzzy logic. Hasil
pengujian yang ditampilkan pada Gambar 4
menunjukkan perbedaan signifikan. Pada
kondisi tanpa kontrol, kecepatan kapal
berfluktuasi secara tajam dengan deviasi yang
besar dari nilai referensi. Kondisi ini dapat
mengganggu efisiensi energi, karena motor

e 03

bekerja dengan intensitas yang tidak stabil, serta
menurunkan kenyamanan operasional.
Sebaliknya, pada kondisi dengan kontrol
fuzzy logic, kecepatan kapal lebih stabil dengan
rata-rata error di bawah 5%. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan

penyesuaian  adaptif terhadap perubahan
kondisi, menjaga kecepatan kapal tetap
mendekati  referensi  meskipun  terdapat

gangguan eksternal. Stabilitas ini tidak hanya
penting dari segi kenyamanan, tetapi juga
meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar
pada mesin diesel, karena motor listrik bekerja
lebih konsisten dalam mendukung propulsi.

Perbandingan Kecepatan Kapal 4 km/jam: Tanpa Kontrol vs Dengan Fuzzy

Kecepatan Kapal & Km/Jam

|
:
;
gs

Kecepatan Kapal 4 km/h tanpa Kontrol

iR

s Rt —r

Gambar 4. Perbandingan Kecepatan Kapal dengan
dan Tanpa Fuzzy Logic

Hasil yang diperoleh memperlihatkan bahwa
fuzzy logic mampu mengatasi keterbatasan
metode kontrol klasik seperti PID yang
cenderung kurang efektif pada sistem non-
linear. Dengan memanfaatkan membership
function dan rule base, sistem dapat merespons
perubahan kecepatan secara real-time dengan
tindakan yang lebih halus namun tepat sasaran.
Implementasi pada prototipe nyata juga
memperkuat validitas hasil, karena sistem diuji
dalam kondisi perairan dengan gangguan riil,
bukan hanya pada simulasi terkontrol.

(AVA KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa fuzzy logic mampu
meningkatkan kinerja sistem kontrol propulsi
hibrida pada kapal trimaran. Dengan
memanfaatkan membership function dan rule
base yang dirancang, sistem berhasil mengatur
distribusi daya secara adaptif sehingga
kecepatan kapal dapat dipertahankan mendekati
nilai referensi. Hasil pengujian memperlihatkan
bahwa penggunaan fuzzy logic menghasilkan
kestabilan kecepatan dengan rata-rata error
kurang dari 5%, jauh lebih baik dibandingkan
kondisi tanpa kontrol. Selain meningkatkan
stabilitas, penerapan fuzzy logic juga
berkontribusi pada efisiensi energi karena beban
mesin diesel dapat dioptimalkan oleh motor
listrik. Penelitian ini sekaligus menegaskan
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bahwa fuzzy logic dapat diterapkan secara nyata
pada prototipe kapal, bukan hanya sebatas
simulasi. Dengan  demikian,  kontribusi
penelitian ini terletak pada bukti empiris
implementasi kontrol berbasis fuzzy logic pada

kapal trimaran berpropulsi hibrida. Untuk
penelitian  selanjutnya, sistem ini dapat
dikembangkan dengan integrasi metode

kecerdasan buatan adaptif lain seperti machine
learning atau penerapan sistem monitoring
berbasis 10T untuk memperluas fungsionalitas
dan meningkatkan keandalan dalam skala
operasional yang lebih besar.
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