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Abstrak—Limbah minyak yang ada diperairan merupakan 

bahan pencemar yang dapat menimbulkan dampak negatif bagi 

ekosistem dan lingkungan sekitarnya, sehingga diperlukan 

penanganan yang cepat dan akurat. Penelitian ini merupakan 

kelanjutan dari penelitian sebelumnya yaitu Rancang Bangun 

Purwarupa Robot Kapal Pendeteksi Limbah Minyak. Pada 

penelitian ini menghasilkan sebuah robot kapal dengan 

menambahkan 2 buah Arm penyedot limbah minyak dan 

algoritma cerdas fuzzy logic untuk mengontrol motor penggerak 

robot kapal penyedot limbah minyak. Dengan menggunakan 

metode fuzzy logic yang terintegrasi dengan mikrokontroler 

ARM Cortex berhasil mengontrol pergerakan motor penggerak 

robot kapal berdasarkan input fuzzy berupa data citra limbah 

minyak dan posisi obstacle dengan output fuzzy berupa kontrol 

pergerakan 4 buah motor penggerak secara paralel dan juga 

manuver robot kapal dengan baik. Dari hasil pengujian robot 

kapal yang telah dilakukan pada kolam ujicoba berukuran 3x3 

meter didapatkan hasil bahwa jarak terdekat bagi robot 

terhadap obyek limbah minyak membutuhkan waktu sekitar 

±216.36 detik tanpa obstacle dan dengan obstacle. 

Kata kunci—robot kapal; citra; obstacle; fuzzy logic 

I.  PENDAHULUAN 

Industri minyak bumi memiliki potensi sebagai sumber 
dampak terhadap pencemaran air, tanah dan udara baik secara 
langsung maupun tidak langsung.  Limbah minyak merupakan 
kotoran minyak yang terbentuk dari proses pengumpulan dan 
pengendapan kontaminan minyak. Limbah minyak 
mengandung minyak, zat padat, air, dan logam berat. Limbah 
minyak ini merupakan bahan pencemar yang dapat 
menimbulkan dampak negatif  bagi lingkungan dan oleh sebab 
itu harus segera ditanggulangi.  

Pembersihan laut dari limbah minyak adalah pekerjaan 
yang harus dilakukan. Meski ada banyak metode pembersihan 
laut sampai saat ini namun kenyataannya sebagian besar 
kondisi tumpahan minyak diakhiri dengan kondisi yang lebih 
buruk hanya karena metode pemulihan yang tidak efektif. Hal 
ini mungkin disebabkan oleh perilaku minyak terhadap sistem 

pemulihan yang berbeda, sehingga diperlukan metode 
pemulihan terbaik yang sesuai dengan sifat minyak[1].  

Beberapa peneliti dan perusahaan minyak mencoba untuk 
mengambil beberapa tindakan pencegahan untuk masalah 
tumpahan minyak dilaut dengan menggunakan teknologi 
robotika [2][3]. Penelitian robotika yang menerapkan citra 
didalam mengidentifikasi target dan sebagai pemandu telah 
dilakukan [4][5]. Penelitian tentang rancang bangun purwarupa 
robot kapal yang dapat mendeteksi limbah minyak berbasis 
citra limbah minyak telah dilakukan [6]. 

Untuk mengoptimalkan kinerja proses pembersihan limbah 
minyak diperairan, diperlukan metode pengontrolan yang 
cerdas. Beberapa penelitian tentang metode pengontrolan 
dengan menerapkan metode fuzzy logic telah dilakukan [7][8]. 
Untuk konsepsi pengontrol fuzzy logic dengan metode 
pembelajaran berdasarkan gradient descent untuk self tuning 
parameter digunakan untuk mengontrol arm manipulator [9]. 

Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan sistem 
kontrol motor penggerak robot kapal penyedot limbah minyak 
dengan menggunakan metode fuzzy logic yang terintegrasi 
dengan mikrokontroler ARM Cortex STM32F407 sebagai 
sistem kontrol hardware dalam melakukan pergerakan robot 
kapal untuk mencari obyek limbah minyak diperairan.  

II. HARDWARE  

A. Perancangan Hardware 

Penelitian ini telah melakukan rancang bangun robot 
berupa kapal yang dilengkapi dengan sebuah kamera untuk 
mendeteksi citra lingkungan kolam dan obyek limbah, kompas 
digital berguna untuk penentuan arah/posisi robot, 4 buah 
motor DC berfungsi untuk menggerakkan 4 propeller yang 
dipasang sisi kanan dan kiri badan belakang robot untuk 
melakukan pergerakan ataupun bermanuver diperairan. LCD 
digunakan untuk display data output robot. 2 buah Arm 
penyedot limbah minyak menggunakan model Arm yang 
berada di badan robot kapal bagian belakang. Sedangkan ARM 
Cortex berfungsi sebagai prosesor yang bekerja untuk 
melaksanakan sistem kontrol hardware. Gambar 1 merupakan 
blok diagram robot kapal yang digunakan dalam penelitian ini. 
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Gambar 1. Blok diagram robot kapal 

B. Mikrokontroler 

Mikrokontroler ini menggunakan ARM Cortex 

STM32F407 merupakan mikrokontroler ARM CortexM4 32-

bit dengan floating point unit (FPU) yang berjalan pada 

168MHz, memiliki tiga 12-bit ADC, dua DAC 12-bit dan dua 

timer PWM untuk elektronika daya dan aplikasi penggerak 

motor. Kit ini termasuk alat debug yang tertanam ST-LINK, 

satu accelerometer digital ST-MEMS, mikrofon digital, satu 

DAC audio, LED, tombol, dan konektor micro AB USB OTG. 

Untuk memperluas fungsionalitas STM32F4 DISCOVERY 

dengan konektivitas Ethernet, display LCD dan banyak lagi. 

Mikrokontroler ini mempunya tugas untuk melaksanakan 

kontrol terhadap kinerja hardware robot kapal ini. Gambar 2 

merupakan Mikrokontroler ARM Cortex STM32F407board.   

 

 

Gambar 2. ARM Cortex STM32F407Board 

C. Kamera 

Kamera yang digunakan pada robot kapal ini adalah 

kamera tipe OV9655 perangkat CMOS tegangan rendah yang 

memberikan fungsionalitas penuh dari kamera dan prosesor 

gambar SXGA (1280x1024) tunggal dalam paket tapak kecil. 

OV9655 menyediakan gambar full-frame, sub-sampel, 

diskalakan atau windowed 8-bit/10-bit dalam berbagai format, 

dikendalikan melalui antarmuka Serial Camera Control Bus 

(SCCB). Kamera ini memiliki susunan gambar yang mampu 

beroperasi hingga 15 frame per second (fps) dalam resolusi 

SXGA dengan kontrol pengguna yang lengkap terhadap 

kualitas gambar, pemformatan dan pengiriman data keluaran. 

Modul kamera tipe OV9655 ini ditunjukkan oleh gambar 3. 

Kamera ini memiliki tugas untuk mendeteksi obyek citra air 

dan citra minyak di air. Sehingga robot nantinya dapat 

membedakan area perairan yang murni air dan perairan yang 

mengandung limbah minyak. 

 

Gambar 3. Modul kamera OV9655 

D.  Kompas 

Robot kapal ini dilengkapi dengan sistem navigasi yang 

dapat memberikan informasi arah dengan baik, sehingga robot 

dapat memutuskan dengan benar kearah mana seharusnya 

bergerak untuk mencapai lokasi yang diinginkan. Sistem 

navigasi yang cukup baik, efektif, mudah digunakan adalah 

dengan kompas digital.  

CMPS11 adalah kompas kompensasi kemiringan yang   

menggunakan magnetometer sumbu 3, gyro 3 sumbu dan 

accelerometer 3 sumbu. CMPS11 menghasilkan 0-3599 yang 

mewakili 0-359,9 atau 0 sampai 255. Output dari tiga sensor 

yang mengukur komponen x, y dan z medan magnet. Modul 

CMPS11 memerlukan catu daya 3,6 - 5v dan menghasilkan 

arus 25mA. Antarmuka pada modul kompas ini bisa 

menggunakan serial atau I2C. Gambar 4 merupakan modul 

kompas CMPS11 yang digunakan pada robot kapal ini.  

 

 

 

Gambar 4. Modul Kompas CMPS11 
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E. Driver Motor Penggerak 

Driver motor pada robot kapal ini menggunakan 

Optocoupler tipe PC817. Optocoupler ini memiliki nilai rise 

time dan fall time yang kecil, yaitu 4 μs dan 3 μs sehingga IC 

dapat meneruskan sinyal yang berfrekuensi tinggi. Tegangan 

isolasinya mencapai 5000 Vrms. Gambar rangkaian driver motor 

ini ditunjukkan oleh gambar 5. 

 

 
Gambar 5. Rangkaian driver motor 

F. Motor Penggerak 

Pada penelitian ini Motor penggerak robot kapal 
menggunakan 4 buah motor Servo MG996R yang terpasang 
pada posisi kanan dan kiri yang bertugas untuk menggerakkan 
baling-baling yang berada dibagian belakang/ekor badan robot 
kapal sehingga robot kapal dapat bergerak dan melakukan 
manuver.  

Sedangkan untuk motor penyedot limbah minyak 
menggunakan motor Brushless DC Pump. Gambar 6 
merupakan motor yang digunakan untuk menggerakkan robot 
kapal dan untuk penyedot limbah minyak. 

 
(a)                                         (b) 

 
Gambar 6. Motor penggerak robot kapal dan untuk  penyedot limbah 

minyak; (a) Motor Servo MG996R; (b)Motor Brushless DC Pump 

 

III. SOFTWARE 

A. Sistem Kontrol Motor Penggerak 

Sistem kontrol Robot Kapal penyedot limbah minyak ini 
menggunakan metode fuzzy logic Takagi Sugeno Kang orde 0. 
Rancangan fuzzy logic pada penelitian ini meliputi proses 

fuzzification, rule evaluation dan defuzzification hingga 
akhirnya didapatkan nilai Z sebagai output dari hasil 
perhitungan fuzzy logic. Gambar 7 merupakan disain algoritma 
fuzzy logic untuk kontrol motor penggerak robot kapal 
penyedot limbah minyak pada penelitian ini.  

Fuzzy Input pada proses fuzzification ini berupa 2 input 
yaitu: (1) citra limbah minyak; (2) posisi obstacle. Membership 
function untuk Input Citra limbah minyak pada proses 
fuzzification ini berupa: rendah, sedang, dan tinggi. Sedangkan 
untuk Membership function untuk Input posisi obstacle pada 
proses fuzzification ini berupa: depan dekat, depan kanan, 
depan kiri, dan depan jauh.  

 Fuzzy output pada proses fuzzification ini berupa  5 output 
yaitu: (1) Kecepatan Motor kiri ke1(KMi1); (2) Kecepatan 
Motor kiri ke2 (KMi2); (3) Kecepatan Motor kanan ke1 
(MKa1); (4) Kecepatan Motor kanan ke2 (MKa2); (5) 
Manuver Robot Kapal. Untuk penentuan membership function 
dari fuzzy output Kecepatan Motor kanan dan kiri adalah 
masing-masing berupa: Diam, Pelan, Sedang, dan Cepat. 
Sedangkan untuk fuzzy output berupa manuver robot kapal 
dengan membership function berupa: berhenti, belok kiri, dan 
belok kanan, mundur, maju. Gambar 8 merupakan membership 
function untuk fuzzy input, sedangkan gambar 9 merupakan 
membership function untuk fuzzy output. 

 

Gambar 7. Algoritma fuzzy logic untuk kontrol motor penggerak robot 

penyedot limbah minyak 

 

 

Gambar 8. Membership function untuk fuzzy input; 

(a) Citra Limbah minyak: (b) posisi obstacle 
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Gambar 9. Membership function untuk fuzzy output; (a) Kecepatan 2 Motor 

kanan dan 2 motor Kiri; (b) manuver robot kapal 
 

 

Setelah proses fuzzification dilakukan, maka langkah 
selanjutnya adalah melakukan proses rule evaluation. 
Penentuan aturan perhitungan fuzzy logic berdasarkan 
penentuan aturan yang ditentukan oleh metode Takagi-Sugeno 
Kang orde 0, yaitu: 

           (1) 

 
Berdasarkan 1 fuzzy input dan 5 fuzzy output, maka proses 

rule evalution. Untuk lebih jelasnya rule evaluation ini 
dijelaskan oleh Tabel 1. 

TABEL I.  RULE EVALUTION 

 

Langkah selanjutnya dalam fuzzy logic ini adalah proses 
defuzzification, yang dilakukan adalah menentukan nilai PWM 
motor dan manuver robot kapal yang direpresentasikan dengan 
nilai Z. Defuzzification ini digunakan untuk menentukan 

besaran crisp dari fuzzy set. Metode yang digunakan untuk 
defuzzification ini menggunakan metode Weighted Average, 
sehingga Z didapatkan dengan rumus:  
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B. Sistem Kerja  

Sistem keseluruhan dari penelitian ini seperti yang 
ditunjukkan oleh gambar 10 merupakan flowchart untuk sistem 
kerja robot kapal, dimana robot kapal sudah dibekali dengan 
data database citra limbah minyak yang akan dideteksi dan 
database obstacle. Pada saat robot kapal bergerak maka robot 
kapal akan melakukan pengambilan data citra dan melakukan 
pengolahan data citra adanya obstacle dan citra limbah minyak 
diperairan. Sistem kerja robot kapal ini dilengkapi dengan 
algoritma fuzzy logic dalam mengontrol motor penggerak robot 
dengan input citra limbah minyak dan posisi obstacle. Ketika 
robot kapal mendeteksi limbah minyak dalam jarak dekat maka 
robot kapal berhenti dan mulai mengaktifkan motor arm 
penyedot dan motor pompa penyedot limbah. Ketika tangki 
penampung sudah penuh maka robot kapal menghentikan 
Penyedotan limbah dengan mematikan motor pompa dan motor 
arm penyedot. Setelah itu robot bergerak menuju home. 

 

Gambar 10. Flowchart sistem kerja robot kapal 
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Gambar 11. Bentuk fisik Robot kapal 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Rancang Bangun Robot Kapal 

Hasil Rancang bangun robot kapal ini terdiri dari mekanik, 
hardware dan software. Gambar 11 adalah hasil rancang 
bangun robot kapal yang digunakan dalam penelitian ini. Robot 
kapal ini dirancang dengan dimensi lebar: 23 cm dan panjang: 
76 cm dengan dilengkapi 2 buah arm penyedot limbah minyak 
yang berada di bagian belakang robot dan sebuah tangki 
penampung limbah minyak yang berada di dalam lambung 
robot ini. Mekanik robot ini dibangun dengan menggunakan 
bahan Acrilic yang memiliki ketebalan 5 mm. Model robot 
kapal ini dirancang menyerupai kapal tangker.  

B. Hasil Pengujian Driver Motor Penggerak 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan tegangan 
output dari driver motor dengan Vo hasil perhitungan. Pada 
pengujian ini digunakan Pulse Width Modulation (PWM) 
dengan rentang nilai 0–255. Nilai tersebut mempresentasikan 
nilai 0–5 volt pada mikrokontroler. Dengan menggunakan 
persamaan: 

                (3) 

Hasil pengujian driver motor penggerak robot kapal ini 
ditunjukkan oleh tabel 2. 

TABEL III.  HASIL PENGUJIAN DRIVER MOTOR PENGGERAK ROBOT KAPAL 

 

No 

Duty 
Cycle PWM Input Output Perhitung-an Error 

(%) Voltage Voltage 

1 0% 0 11.92 0 0 0 

2 20% 50 11.92 2.31 2.29 0.02 

3 40% 100 11.92 4.62 4.58 0.04 

4 60% 150 11.92 6.92 6.89 0.03 

5 80% 200 11.92 9.11 9.13 -0.02 

6 100% 255 11.92 11.85 11.92 -0.07 

  

Dari tabel 2 dapat dijelaskan bahwa nilai error maksimum 
yang diperoleh saat nilai PWM=255 adalah sebesar -0.07. 
sedang nilai error minimum yang diperoleh pada saat nilai 
PWM=0 adalah sebesar 0. Sehingga nilai output pada driver 
motor pada saat nilai PWM kecil lebih besar dibandingkan 
dengan hasil perhitungan, namun dengan naiknya nilai PWM, 
maka output pada driver motor mengalami penurunan sampai 
akhirnya lebih kecil dibandingkan dengan hasil perhitungan. 

C. Hasil Pengujian Motor Pompa Penyedot Limbah 

Untuk pengujian penyedot pada robot kapal saat melakukan 

penyedotan limbah minyak diperairan ini tergantung pada 

karakteristik dari motor penyedot yang digunakan yaitu motor 

Brushless DC Pump yang memiliki kemampuan menyedot 

sekitar 240L/jam. Sehingga dalam penelitian ini diujikan pada 

per sepuluh detik untuk mengetahui kemampuan robot dalam 

menyedot limbah. Kemudian data tersebut dimasukkan 

kedalam program robot untuk aktivasi penyedotan limbah. 

Data hasil pengujian penyedotan limbah ditunjukkan oleh tabel 

3. 

TABEL IIIII. DATA HASIL PENGUJIAN PENYEDOT LIMBAH 

 
Motor Pompa 

Penyedot 

ke 

Pengujian 
ke 

Waktu penyedotan 
limbah (detik) 

Volume limbah 

hasil penyedotan 

(liter) 

1 dan 2 

1 10 0.67 

2 20 1.34 

3 30 2.01 

4 40 2.68 

5 50 3.35 

6 60 4.02 

 
Karena letak tangki penampung limbah minyak terdapat 

dalam lambung robot kapal dan memiliki kapasitas 2.5 liter, 
maka proses penyedotan limbah minyak yang dilakukan oleh 2 
buah motor pompa penyedot limbah diatur oleh mikrokontroler 
dengan dibuatkan program untuk masing-masing motor pompa 
penyedot limbah diberi perintah melakukan penyedotan selama 
20 detik. Hal ini dilakukan agar tidak terjadi over kapasitas 
pada penampung limbah minyak. 

D. Hasil Pengujian Sistem Kontrol Motor Penggerak 

Pengujian robot kapal ini dilakukan pada kolam yang 

berukuran 3X3 meter2. Beberapa pengujian dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan robot kapal dalam melakukan 

pergerakan dan manuver dengan menggunakan metode 

pengontrolan yang cerdas yaitu fuzzy logic. Data hasil 

pengujian ini ditunjukkan pada gambar 12 dan gambar 13.  

Gambar 12 menjelaskan tentang hasil uji berupa grafik 

jarak pixel dan selisih sudut pergerakan robot kapal, serta 

pergerakan robot kapal dari start menuju target tanpa obstacle. 

Pada pengujian ini menggunakan sudut hadap awal robot kapal 

0o, robot kapal mampu mempertahankan nilai selisih sudut 

mendekati 0o terhadap target berupa citra limbah minyak. 

Selanjutnya robot kapal melakukan manuver maju mendekati 

target dan akhirnya berhenti. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 12. Hasil Pengujian; (a) Grafik pengujian;  

(b) Pergerakan robot kapal tanpa obstacle 

 

Gambar 13 menjelaskan tentang pengujian pergerakan 
robot kapal penyedot limbah dengan 3 buah obstacle, mulanya 
robot mendeteksi obstacle disebelah kanan robot, ini 
dibuktikan dengan grafik deteksi obstacle yang bernilai 100 
dan selisih sudut yang bernilai 90o. Kemudian robot bergerak 
dan mendeteksi obstacle didepannya, lalu robot menghindari 
dengan bermanuver ke kanan sampai sudut -90o dan bergerak 
maju menuju target dan akhirnya berhenti. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 13. Hasil Pengujian; (a) Grafik pengujian; 

 (b)Pergerakan robot kapal dengan obstacle 

E. Hasil Pengujian Sistem Keseluruhan 

Berdasarkan hasil pengujian sistem secara keseluruhan 

robot kapal penyedot limbah yang telah dilakukan, maka dapat 

dianalisis bahwa antara jarak robot terhadap obyek limbah 

dipengaruhi lamanya pendeteksian obyek limbah dan adanya 

obstacle. Tabel 4 merupakan data pengujian sistem secara 

keseluruhan robot kapal penyedot limbah. Sedangkan gambar 

14 merupakan grafik hasil pengujian robot kapal, dimana jarak 

terdekat bagi robot terhadap obyek limbah minyak 

membutuhkan waktu sekitar ±216.36 detik.  

TABEL IV.  DATA PENGUJIAN SISTEM SECARA KESELURUHAN ROBOT KAPAL 

PENYEDOT LIMBAH 

 

Pengujian 

ke- 

Waktu yang 

dibutuhkan robot 
mendeteksi citra 

limbah 

(detik) 

Jarak robot 

terhadap 
obyek limbah 

minyak 

(cm) 

Keterangan  

 

1 190.5 75 tanpa obstacle 

2 210.5 79 tanpa obstacle 

3 240.3 83 dengan obstacle 

4 190.5 75 tanpa obstacle 

5 250 85 dengan obstacle 

 

 
Gambar 14. Grafik hasil pengujian sistem keseluruhan 

 

V. KESIMPULAN 

Sistem kontrol cerdas berbasis Fuzzy Logic secara umum 

sudah dapat diaplikasikan, baik untuk sistem tanpa obstacle 

maupun sistem dengan adanya obstacle. Sensor kamera 

sebagai umpan balik pada robot kapal ini yang difungsikan 

juga sebagai sistem navigasi sudah dapat bekerja dengan baik, 

dimana dari hasil pengujian robot kapal membutuhkan waktu 

sekitar ±216.36 untuk mendeteksi adanya citra limbah minyak 

diperairan. 
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