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Simplified Walking Simulation for Tuning a Passive 

Controllable Ankle Foot Orthosis 
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* Correspondence: adimas@ittelkom-sby.ac.id 

Abstract: A passive controllable ankle foot orthosis (PICAFO) has been developed to treat foot drop 

on post-stroke patient by controlling the walking gait passively. PICAFO controls the gait by 

utilizing a proportional integral (PI) controller with an ankle velocity reference. The PI controller 

must be tuned before being implemented on PICAFO. However, controller tuning based on 

experimental trial and error is not suggested since it requires the user to use the untuned PICAFO. 

Therefore, a simplified walking simulation is developed to tune the PI controller using Simulink of 

MATLAB software. The simulation mainly consists of several parts, such as PI controller, brake 

model, ankle torque to velocity transfer function, ankle velocity reference, and constant external 

torque. The result shows that the PI controller can be tuned accordingly to subject’s body mass index 

(BMI) and the brake model to meet the system specification. In this case, when the subject’s BMI is 

22.2 and the brake maximum torque is 1.938 Nm, the system can control the ankle velocity with 

settling time less than 20 ms. However, if there is an external torque that is outside the range of 

brake capacities, then the system cannot do the control task. Therefore, improvement in the brake 

design is necessary in the future to achieve ankle velocity control within wide range of external 

torque. 

Keywords: PICAFO, Gait Control, PID, Walking Simulation, Ankle Velocity 

 

1. Introduction 

Stroke is an illness which occurs when the blood supply to the brain is interrupted. It is so severe 

that the stroke deserves to be one of the top ten causes of death, as declared by World Health 

Organization (1). Despite that, there are also stroke survivors, called as post-stroke patient, whose 

lucky enough to avoid the death, but most of the time with disability. Typical disabilities are paralysis 

on the upper limb (2), paralysis on the lower limb (3) and speech difficulty (4). The disabilities also 

vary from short term to long term disabilities and mild to severe disabilities. Because of this, it is 

important to undergo rehabilitation gradually, if possible, with the assistance from the therapist (5). 

The walking ability is important to be restored because it is the only means of moving for a 

person (6). Previously, the brain can send the movement signal to the foot, which enable the walking 

movement. However, the signal path is disrupted because of the stroke. The brain can identify new 

signal path, but it requires repetition of that particular motion (7). In other words, tedious training or 

rehabilitation is necessary so the brain can learn to send the movement signal to the foot once again. 

Previously, the research team has developed a passive controllable ankle foot orthosis, called as 

PICAFO to assist the walking rehabilitation of a post-stroke patient (8,9). 

The PICAFO provides a passive assistance, such as the variable stiffness using the 

Magnetorheological (MR) Brake of the ankle joint to aid the walking gait. Unlike the traditional Ankle 

Foot Orthosis (AFO), the variable stiffness of PICAFO can achieve on demand assistance. For 

example, the stiffness is necessary during swing phase to lock the foot position, but unnecessary 
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during the foot push-off (10). Optimizing the variable stiffness, which determined as per gait phases, 

to suit each individual is hypothesized can improve the outcome of rehabilitation. Currently, the 

PICAFO is designed to provide necessary stiffness to control the ankle velocity (8). If the ankle 

velocity surpasses a certain setpoint, then the MR brake will generate stiffness to decrease the ankle 

velocity. 

The amount of the applied stiffness according to the error of the ankle velocity is determined 

using Proportional Integral Derivative (PID) control. Basically, the more the error, the higher the 

applied stiffness. Tuning the PID controller is compulsory to ensure smooth control of the ankle 

velocity. However, the PID tuning via trial-and-error approach was not feasible because the trial 

involves human where safety using untuned PID cannot be guarantee. Therefore, this paper proposes 

a simplified walking simulation for tuning the PID controller of PICAFO. The chapter 2 explains the 

PICAFO system in more details as well as the simulation methods. Chapter 3 discusses the simulation 

results. Meanwhile, the research is concluded in the chapter 4. 

2. Materials and Methods 

 In general, the PICAFO controls the walking gait based on ankle velocity reference (ωref). The 

ankle velocity is estimated based on walking speed (WS) and body mass index (BMI), as shown in 

Figure 3.9. There are four ankle velocity references (ω1, ω2, ω3, ω4) for each of the four gait phases (P1 

– P4), which has been explained in the previous work (8). P1 is started from initial contact (IC) to foot 

flat (FF). P2 is started from FF to heel-off (HO). P3 is started from HO to toe-off (TO). Then P4 is started 

from TO to the next IC. The MR brake at the ankle joint controls the ankle velocity to follow the control 

references. If the ankle velocity exceeds the control reference in the same direction, then the MR brake 

would apply appropriate damping stiffness to reduce the ankle velocity. On the other hand, the MR 

brake will do nothing if the ankle velocity is less than the control reference or in a different direction of 

the reference (ωref).  

Details on the control system is explained as the following. The PID controller used the feedback 

error, which was the difference between the ankle velocity reference (ωref) and ankle velocity (ω) 

feedbacks, to calculate the estimated current (Iest). Because Iest responsible for the damping stiffness 

generated by MR brake, Iest calculation should not produce wrong stiffness generation. For example, if 

ω was less than ωref, the controller should increase ω, so it reached ωref. However, increasing ω was not 

possible using actuators such as the MR brake. Even if the PID calculates Iest to increase ω, the resulted 

braking torque will always restrict the movement instead, which then defined as the wrong stiffness 

generation. There are activation conditions based on the current gait phases activated/deactivated the 

PID to anticipate the wrong stiffness generation. The activation condition on P1 – P3 was the ankle 

movement direction, such as plantarflexion (ω < 0) or dorsiflexion (ω > 0). Meanwhile, on P4, the 

activation condition was positive ankle position (θ > 0), so the MR brake only locks the foot for toe 

clearance. Finally, the MR brake can generate the appropriate torque (τ) based on the Iest. Thus, it 

controls the walking gait based on ankle velocity. 

 

 
Figure 1. PICAFO control system (8). 
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The PID controller was developed and tuned using simulation on MATLAB simulink. Figure 2 

shows the Simulink block diagram of a simplified scenario of the walking gait using PICAFO. In the 

simulation, two torques, namely external torque (τext) and stiffness torque (τbrake) were used. The external 

torque was the sum of torque from the lower limb muscle, body weight, and GRF (11). In contrast, the 

stiffness torque was the torque generated by the MR brake in a different direction of the external torque. 

In this simulation, the external torque had a constant value. For example, to simulate movement on P1, 

the external torque was negative 1 Nm because the foot moves in plantarflexion, as shown in Figure 3 

(a). However, the external torque exceeded the MR brake capacity in most of the cases, while the higher 

external torque in Figure 3 (b) simulates this condition. The torque resultant (∑τ), is expressed as 

∑ τ = τ𝑒xt − τ𝑏rake = I 𝜔̇ 
(1) 

 

where I and 𝜔̇ are foot inertia and ankle angular acceleration, respectively. The torque resultant went 

into the transfer function block to get the actual ankle velocity (ω), where the transfer function 

T(s) =
𝜔

∑ 𝜏
=

1

𝐼𝑠
 

(2) 

 

was different from one subject to another because foot inertia is unique for each individual. Calculating 

foot inertia requires body mass and foot length, as suggested by Winter (11). In this study the transfer 

function corresponds to the foot inertia of a person with BMI of 22.2. The transfer functions are 

1/0.000169186s and 1/0.000173s. The difference between an actual ankle velocity and reference defines 

the feedback error. The PID controller uses this feedback error to estimate the current that is being 

induced. There is a saturation block next to this process to restrict the current induced up to only 1 A 

maximum. The brake model 

MR brake torque =  1.8 𝑖𝑜𝑢𝑡 +  0.138 (3) 

 

converts the current out to become the MR brake torque, which is a linearization of the MR brake 

characteristics shown in the previous work (12). The maximum brake capacity can be calculated by 

inserting 1 A maximum current out to equation 3.8, which is 1.938 Nm. 

 The MR brake torque controls the ankle velocity according to the reference shown in Figure 3 (c). 

“Compared to zero” block defines activation condition in Figure 1, in which the brake only generates 

the stiffness torque in a different direction of the current external torque, and only when the actual ankle 

velocity exceeds the reference in that direction. For example, suppose the ankle velocity reference is -3 

rad/s, while the actual ankle velocity is -2 rad/s. In this case, the reference and the actual ankle velocity 

are in the same direction, which is the plantarflexion. The controller will ignore this situation because 

the MR brake could not generate torque in the same direction to increase the actual ankle velocity, 

which is lesser than the reference value. After completing all the simulation block diagram, the PID 

tuner in the MATLAB control toolbox tunes the gains (P, I, and D) until the time response is equal or 

less than 20 ms (13). 
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Figure 2. Simulation of the simplified walking gait to tune the PID controller. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 3. External torque and ankle velocity reference for the simulation of walking gait: (a) external 

torque less than brake capacity, (b) external torque more than brake capacity, (c) ankle velocity 

reference. 

3. Result and Discussion 

The simulation has been conducted and the results are the followings. After tuning PID using 

the PID tuner in MATLAB control toolbox, the finalized PID gains are P = -0.24, I = -466, and D = 0, 

which is more to PI controller than PID controller. The PI configuration reduces the rise time, reduces 

the steady-state error, and increases the overshoot. Combined with the D gains, the overshoot will 

reduce, and so will the settling time (14). However, the use of D tends to make the system unstable 

in real life because the derivative response is highly sensitive to noise. Apart from that, in the PICAFO 

system, the overshoot is not an issue since the actuator is only the MR brake, which cannot generate 

any movement, but only restricting the movement. Therefore, the D gains are less important while 

the controller development focused on PI configuration.  

Figure 4 establishes the simulation result during one gait step with an external torque that is 

lower than the MR brake stiffness (Figure 3 (a)) and external torque, which is suddenly higher than 

the MR brake (Figure 3 (b)). The controller successfully keeps the ω (solid blue line) by following the 

ωref (orange dash line) with a settling time of 5 ms, which is less than 20 ms. The simulation of the MR 

brake behavior can also be seen in Figure 4. The brake generates τbrake after the ω exceeds the ωref, thus 

reducing the ω. The stiffness is initially larger than the τext to reduce the ω, and then it becomes equal 

as the τext in the opposite direction. In the case of high external force, which is larger than the MR 

brake maximum stiffness, it is not possible to keep the ω to follow the ωref, as shown in Figure 5. 

However, the ω follows the reference again after the external control becomes less than the MR brake 

maximum stiffness. Therefore, the simulation result shows that the MR brake can still partially 

support the walking gait during the real walking experiment where the τext may fluctuate randomly 

and exceed the MR brake capability at the same time. 

 

P1 P2 P3 P4 P4 P3 P3 P2 P2 P1 P1 P4 
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(a) 

        
(b) 

Figure 4. Simulation of ankle velocity control using MR brake: (a) ankle velocity when controlled; 

(b) MR brake stiffness compare to an external torque 

 

Figure 5. Simulation of ankle velocity using MR brake for sudden higher external torque. 
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4. Conclusion 

All in all, this study shows a simulation of simplified walking simulation of a person walking 

with PICAFO. The PID controller of the PICAFO system is tuned through simulation attempt. The 

PID tuner generates the PID gain according to the required specification, which in this case, the 

settling time should be less than 20 ms. The PID gain was tested in the simplified walking simulation 

of a person with 22.2 BMI. Result shows that if the external torque is in the range of the brake 

capacities, then the ankle velocity can be controlled well. But, if the external torque is outside the 

range of brake capacities, then the PICAFO could not control it. The PICAFO can only give partial 

support within the braking torque capacities, whsich can be improve through the brake design. Later 

on, this simulation can be used tuned the PID accordingly by just inserting the foot inertia depends 

on the subjects BMI. In case of change in the brake design, then the brake model can be changed 

accordingly.   

 

Funding: This research was funded by the Ministry of Education and Universiti Teknologi Malaysia under the 

research university grant [VOTE: 19H94].  
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Abstrak: Mentimun, dikenal sebagai salah satu sayuran buah yang memiliki banyak manfaat, 

memiliki resiko tetular penyakit. Penyakit yang ada pada mentimun dapat mengakibatkan 

kerusakan dan kegagalan panen. Petani memiliki tantangan dalam mendeteksi dan menyelesaikan 

permasalah penyakit tersebut. Dari permasalahan tersebut kemudian diusulkan sistem diagnosis 

penyakit dengan Naive Bayes. Pendekatan ini dapat mengklasifikasi kondisi tanaman dengan 

mempertimbangkan data gejala yang terdeteksi. Data tersebut kemudian dibandingkan dengan 

kondisi saat ini. Metode ini kemudian diintegrasikan dengan sistem web sebagai sarana informasi 

user. 

Kata Kunci: Naïve Bayes, Penyakit Tanaman, Mentimun. 

 

1. Pendahuluan 

Meningkatnya laju urbanisasi menyebabkan bertambahnya polusi. Hal ini berpengaruh hampir 

di seluruh bidang, baik di air, tanah, dan udara [1]. Pestisida sebgagai penghasmi hama, serta pupuk 

kimia sebagai zat nutrisi untuk tanaman [2], dapat mengurangi kualitas tanah sehingga memiliki 

kandungan logam berat. Hal ini juga berdampak pada fisiologis tanaman yang terpengaruh pada zat 

tersebut [3]. 

Tanaman sayuran mentimun, atau dikenal dengan nama latin C. Sativus, memiliki wilayah 

tanam yang besar. Kualitas lingkungan tanaman, termasuk didalamnya zat tanah, penyakit, dan 

cuaca mempengaruhi hasil panen para petani. Kadar CU yang tinggi pada tanah dapat menghambat 

pemanjangan akar. Di sisi lain, kelebihan CU juga mempengaruhi fotosintesis, serta sintesis pigmen 

[4], [5] 

Di lingkungan sekitar tanaman, terdapat organisme yang dapat mengganggu perkembangan 

tanaman, seperti halnya virus, bakteri, jamur, dan hewan pengganggu lainnya. Organisme tersebut, 

dalam waktu jangka panjang, dapat menghambat dan merusak perkembangan mentimun. Jenis 

hama yang diketahui dapat mengganggu produktivitas tanaman yaitu kutu daun dan lalat buah [6]. 

Bagian yang menjadi sasaran adalah daun sehingga menjadi berlubang. Petani perlu waspada 

terhadap ancaman organisme pengganggu di lingkungan kebun. 

Metode klasifikasi Naive Bayes merupakan metode klasifikasi dengan menggunakan 

pendekatan probabilistik dengan menggunakan asumsi independen masing masing individu [7]. 

Walaupun asumsinya pada beberapa kasus dapat tidak realistis, namun konsep ini berguna dalam 

prakteknya dan seringkali dibandingkan dengan teknik klasifikasi lain. Naive Bayes terbukti efektif 

pada beberapa aplikasi praktis, termasuk didalamnya adalah klasifikasi teks dan diagnosis medis [8], 

[9]. Pertimbangan inilah yang menjadi alasan penggunaan metode Naive Bayes pada proses 

klasifikasi kesehatan tanaman. 

Berdasarkan latar belakang akan pentingnya klasifikasi jenis gangguan pada tanaman, maka 

kontribusi yang sekiranya berpeluang untuk dikerjakan yaitu menghasilkan sistem diagnosa 
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penyakit pada tanaman, khususnya mentimun. Untuk membantu proses monitoring tanaman, maka 

digunakan pula integrasi melalui akses web. Pendekatan ini diharapkan dapat membantu petani 

dalam mendeteksi kesehatan tanamannya. Selain itu, digunakan metode Naive Bayes pada proses 

klasifikasi penyebab kerusakan yang ada pada tanaman. Bagian yang akan dijabarkan pada peneltian 

ini antara lain Bab 2 membahas metode Naive Bayes, Bab 3 adalah integrasi dan konsep dari sistem, 

Bab 4 Hasil dan Diskusi, Bab 5 Kesimpulan. 

2. Metode Naïve Bayes 

Naïve bayes adalah pengklasifikasian statistik untuk memprediski probabilitas keanggotaan 

berdasarkan teorema Bayes. Konsepnya memiliki proses klasifikasi hampir mirip dengan metode 

neural network dan decesion tree. Formula umum untuk perhitungan bayes dapat dijelaskan secara 

matematis menjadi berikut 

𝑃(𝐻|𝑋) =
𝑃(𝐻|𝑋)𝑃(𝐻)

𝑃(𝑋)
       (1) 

 

Dimana X adalah class dari data yang belum diketahui, H adalah suatu class spesifik, P(H|X) 

adalah probabilitas hipotesis H dengan mempertimbangkan X, P(H) adalah probabilitas hipotesisH, 

P(X|H) adalah Probabilitas X hipotesis pada dta H, sedangkan P(X) adalah probabilitas yang ada 

pada X.. X dikenal juga sebagai posteriori probabilitas sedangkan H (prior probabilitas). Kasus yang 

terdapat pada Gambar 1, merupakan representasi use case diagram dari alur cara kerja penelitan. 

 

 

Gambar 1. Use Case Diagram Alur Penelitian 

3. Konsep dan Integrasi Sistem 

Metode perancangan yang digunakan adalah jenis RAD. Prosesnya dapat dijelaskan sebagai berikut  

a. Rancangan Kebutuhan :  

Tentukan dahulu kebutuhan yang diperlukan. Admin memiliki tugas yaitu menambah dan 

hapus data kos, menambahkan kriteria, menambahkan bobot. User memiliki tugas untuk 

merubah urutan kriteria dan lihat hasil rekomendasi. 

b. Desain Pengguna : Dalam membuat desain, desain dibuat dengan user friendly, yaitu desain 

yang mempermudah pengguna dalam mengakses sistem, user  user tidak perlu login 

untuk mengakses, user tinggal masuk ke menu konsultasi. 
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c. Gambaran : Buatlah beberapa gambaran sederhana tentang sistem yang ingin dirancang 

dan coba minta pendapat ke beberapa calon pengguna. 

d. Pengujian : Setelah sistem berhasil dibuat coba lakukan pengujian menggunakan metode 

Black Box. 

 

 

Gambar 2. Flowchart Sistem Proses Learning. 

Dalam penelitian ini di lakukan teknik pengumpulan data yaitu dengan cara wawancara, Dalam 

proses wawancara, penulis mewawancarai seorang pakar tanaman mentimun untuk mendapatkan 

proses validasi data. Flowchart system proses learning dapat mewakili prosedur kerja atau algoritma 

alur kerja. Diagram ini mewakili penggambaran penyelesaian penyelesaian masalah. Berikut adalah 

gambar flowchart sistem dapat dilihat pada Gambar 2. Use case diagram secara fungsi berguna untuk 

analisis requirement dari system serta berguna dalam mendeskripsikan secara detail bagaimana 

system dapat bekerrja. 

Tabel 1. Data Jenis Penyakit dibandingkan Terhadap Bobot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kode Nama Penyakit Bobot  

P1 Rebah Semai 0,19 

P2 Downy Mildew / Embun Bulu 0,24 

P3 Kudis 0,31 

P4 Powdery Mildew 0,35 

P5 Layu fusarium (Fusarium ox ysporum) 0,18 

P6 Layu Bakteri (Erwinia trac heiphila) 0,3 

P7 Cucumber Mosaik Virus  0,26 

P8 Antraknosa 0,3 
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Pengkodean gejala penyakit dapat dijelaskan sebagai berikut G1 adalah Tanaman layu dari 

bagian batang bawah dan atas; G2 adalah Bercak memanjang kuning dan coklat tua; G3 adalah Daun 

mengkerut; G4 adalah Buah membusuk; G5 adalah Berkas pembuluh angkut berlendir; G6 adalah 

Buah sering berjatuhan; G7 adalah Tanaman layu dan rubuh ketika musim semai; G8 adalah Bawah 

daun terdapat spora ungu kehitaman; G9 adalah Permukaan daun bercak kuning coklat dan bagian 

bawah; G10 adalah Tanaman layu mendadak dan mati; G11 adalah Daun belang hijau tua dan muda; 

G12 adalah Buah abnormal berbercak cokelat dan hitam; G13 adalah Daun menggulung; G14 adalah 

Daun mengering; G15 adalah Daun Rontok; G16 adalah Permukaan atas daun terdapat spora putih; 

G17 adalah Tanaman layu dan rubuh ketika pindah tanam; G18 adalah buah mengeluarkan cairan 

bening; G19 adalah Tangkai batang kuning; G20 adalah Tanaman Kerdil 

Proses ini ada beberapa tahap untuk mendapatkan hasil dari diagnosa penyakit dari gejala- 

Bobot gejala didapatkan dari pakar berdasarkan gejala yang paling mendekati penyakit tersebut 

Kasus yang ikut dipertimbangkan antaralain yaitu untuk kondisi buah membusuk, buah 

mengeluarkan cairan berwarna bening, serta bentuk buah abnormal dimana memiliki warna hitam 

dan bercak coklat. Dari gejala tersebut muncul dampak penyakit yaitu kudis dan antraknosa. 

Kemudian dilakukan perhitungan bobot gejala dan penyakit untuk mendapatkan hasil diagnosa 

penyakit dari gejala yang dipilih. 

 

Gejala dari Penyakit Kudis  

0,6 x 0,6 x 0,375= 0,135 : 0.2925=0.4615 

Gejala dari penyakit Antraknosa 

0,6 x 0,7x 0,375 = 0,1575 : 0.2925=0.5385 

 

Hasil pengolahan data, pada perhitungan di atas, yang paling besar adalah penyakit pada tanaman. 

Hasil yang paling signifikan terdapat di antraknosa dengan hasil 0.5385 

 Tabel 2. Data Peyakit beserta Bobotnya 
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4. Hasil dan Diskusi 

4.1. Implementasi Sistem dan Web 

Implementasi dilakukan denfan menggunakan bahasa pemrogaman PHP untuk sistem berbasis 

web yang dapat dipantau secara realtime. Penggunaan sistem ini diintegrasikan dengan algoritma 

naive bayes untuk mempermudah petani ketika tanaman terserang oleh hama dan penyakit. 

Tampilan tersebut mendukun opsi diagnosa jenis penyakit, yang didalamnya terdapat tampilan 

halaman data tanaman, halaman gejala penyakit, dan tampilan konsultasi secara online. Detil 

tampilan web dapat terlihat pada Gambar 3. 

 

 
                         (a.)                                 (b.) 

  

 
(c.) 

Gambar 3. Gambar Halaman Website pada (a.) Pendataan Penyakit, (b.) Pendataan Gejala, dan (c.) 

Skema Layanan Konsultasi di Website. 

4.2. Hasil Pengujian 

Pengujian berfungsi untuk memastikan sistem dapat bekerja dengan baik serta akurat sesuai 

dengan rancangan yang dibangun sebelumnya. Tabel 3 menjelaskan hasil pengujian dan hasil dari 

proses learning. Hasil pengujian dan pemantauan manual menunjukkan bahwa system tersebut 

dapat berjalan dengan baik, baik dalam segi metode klasifikasi maupun integrasi website. 

5. Kesimpulan 

Sistem diagnosa kesehatan mentimun menggunakan Naive Bayes dapat digunakan untuk 

mengklasifikasikan jenis gangguan. Untuk memudahkan inspeksi oleh para petani, maka dilakukan 

Integrasi Web yang dapat dipantau secara realtime. Parameter khas yang terdapat pada tanaman 

kemudian diberi label dan penomoran yang spesifik. Sistem pengujian dapat berjalan dengan baik, 

dimana tidak terdapat error apabila dibandingkan dari hasil pemantauan dan klasifikasi. Untuk 

mendapatkan hasil yang lebih efektif, maka untuk penelitian berikutnya yaitu membandingkan 

dengan metode klasifikasi lainnya. 
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Tabel 3. Hasil Pengujian dan Hasil dari Proses Learning 

No Pengujian Hasil Yang Diharapkan Status 

1 Login Sukses masuk di sistem Sukses 

2 Menu penyakit Muncul daftar penyakit beserta nilai bobotnya Sukses 

3 Daftar gejala Muncul halaman yang menampilkan 

informasi gejala 

Sukses 

 

4 

Menu aturan Muncul informasi aturan gejala beserta 

bobotnya 

Sukses 

5 Mengganti pasword Pasword Berhasil dirubah Sukses 

6 Logout pada sistem Berhasil keluar dari sistem Sukses 

7 Menu Konsultasi Menampilkan menu konsultasi Sukses 

8 Diagnosa gejala penyakit Menampilkan Hasil konsultasi dari gejala 

yang dipilih 

Sukses 
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Abstract: Since March 2020 until now the Covid-19 pandemic has caused a very signifi-cant impact 

on people's lives in Indonesia. Based on August 2021 data, the num-ber of positive COVID-19 cases 

reached nearly 4 million cases and the number of recovered patients reached 3.2 million. the use of 

communication technology is an important part of efforts to overcome the pandemic and help 

people to access digital health services. Along with this pandemic, Indonesia has just launched 5G 

network technology with much better performance than 4G technology so that it can be used to 

create a better healthcare system for patients. This paper provides a review and opportunity for the 

use of 5G technology for the development of a digital health service system. 

Keywords: 5G, covid-19, network 

 

1. Introduction 

Globally, the Covid-19 pandemic is still not over, especially in developed countries such as 

Indonesia, in recent times may have begun to experience a significant decline in cases so that the 

activities of their citizens tend to begin to gradually recover, alt-hough not yet fully normal. While in 

most developing countries, the struggle to con-tain the pandemic still faces major challenges. The 

regional quarantine policy and tightening of restrictions have not been able to significantly reduce 

the transmission rate. The governments of each country are still struggling to control the pandemic. 

Meanwhile, state health services are also overwhelmed by the new wave of spikes in Covid-19 cases. 

Lack of medicines and oxygen as well as shortages of doctors and medical personnel occur in many 

countries. Vaccination which is one of the key ef-forts in dealing with the pandemic also did not run 

smoothly. In addition to the avail-ability of vaccines, the reluctance of citizens to accept vaccines is a 

separate prob-lem. 

During the Covid-19 pandemic, hospitals and patients are required to adapt and innovate in 

digital health services to accelerate services to patients and protect health workers from being 

infected with the corona virus. The role of information and communication technology (ICT) is to 

reduce the risk of transmission that can be caused by direct contact between patients and health 

workers. The novel ICT tech-nologies such as telehealth [1], 5G communication [2], Internet of Things, 

Artificial Intelligence (AI) [3], and cloud computing [4] have important role to provide digital health 

service and improve protection of patients and healt workers. 

The 5G network system was built based on digital services such as telehealth. Quantitatively the 

performance parameters determined by ITU-R (International Telecommunication Union) on 5G 

technology through IMT-2020 Peak data rate: based on ideal conditions, the data rate that can be 

achieved is 20Gbps (downlink) and 10Gbps (uplink). User experience data rate: is the minimum data 

rate obtained by a user in an area. 100Mbps download (DL) and 50 Mbps for uplink (UL). Mobility: 

data traffic can run normally with maximum speed of 500km/hour. Latency: 4 ms for Enhanced 

Mobile Broadband (eMBB) services, and 1 ms for Ultra-Reliable and Low Latency Communications 
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(URLLC) services [5]. With these performance, 5G technology can provide digital health services to 

fight the Covid-19 pandemic in Indonesia. 

2. 5G for Smart Healthcare 

Since the Covid-19 pandemic, telecommunications and internet technologies have played an 

important role in all aspects of life such as work, school and shopping. Based on report by 

DaraReportal, there is an increase in the number of new internet users in Indonesia by 15.5% or 27 

million users in 2020. In May 2021, 5G technology has officially been held in Indonesia. In the first 

stage of 5G commercialization, the service is available at several points in nine cities, namely Jakarta, 

Surabaya, Makas-sar, Bali, Batam, Medan, Solo, Balikpapan, and Bandung. 5G network can be com-

bined with existing 4G network so cover a wider area and and reach more people.  

5G was developed to be able to support different types of use cases and applications. Not only 

providing conventional services for mobile communication but also to support various types of 

industries so that it indirectly impacts on economic growth and people's lives [6]. All use cases and 

applications in 5G technology can be grouped into three main scenarios: 

• Enhanced Mobile Broadband (eMBB): Is a usage scenario for data and multi-media 

communication services. 

• Ultra-Reliable and Low Latency Communications (URLLC): Associated with applications 

that require very good network performance that sensitive to delay and latency.  

• Massive Machine Type Communications (mMTC): Used in applications that use multiple 

devices. Each device is connected to the internet and sends data in small capacities that are 

not sensitive to delays. 

 

All of 5G uses case can be implemented in the hospital with telehealth application that can be 

used to fight the COVID-19 pandemic (Figure 1): 

• Telehealth 

Telehealth is a smart healthcare service that provide supervition to the patient in a remote 

condition using internet network witch is integrated with remote clinical healthcare, health 

education, health administration trough smart gadgets such as smartphone, smartwatch, 

etc.) [7]. These gadgets gather patient information using sensors and biomedical 

application. 

• Telemedicine 

Telemedicine is a remote clinical service to diagnosis and consultation with medi-cal doctor 

and healthcare professional [8] 

• Telepharmacy 

Telepharmacy is a service which provide remote pharmaceutical care for delivery of 

prescription drugs via smartphone and internet network. 

• Telesurgery 

This service will allows a sergeon to do surgical procedure over a remote distance using 

robot and 5G network [9]. 

 

Each use application have specific requirements for best performance as Table 1 bellow:  

Table 1. Table captions should be placed above the tables [10][11]. 

Applications Data Rates Latency Cell Types Location 

Telemedicine <50 Mbps <1-100 ms Macro-Micro Cell Indoor / Outdoor 

Telenursing <50 Mbps <1-100 ms Macro-Micro Cell Indoor / Outdoor 

Telepharmacy <50 Mbps <1000 ms Macro-Micro Cell Indoor / Outdoor 

Telesurgery 
137 Mbps  > 1,6 

Gbps 
<1 ms 

Pico-Femto Cell Indoor 
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5G network using mmWave spectrum to deploy ultra-dense small cell network (Pico Cell and 

Femto Cell) at indoor environment which combined with massive MIMO antenna system to achive 

high data rates for extreme application such as telesurgery. To obtain architectural flexibility, 

heterogeneous network access capabilities, and vertical business line integration by utilizing SDN 

(Software Defined Network) and NFV (Network Functions Virtualization) technologies. To support 

various types of uses and applications, it is necessary to change some of the existing conventional 

networks by breaking down network elements or network functions (NF) into basic modules namely 

control plane (CP) and user plane (UP) so as to enable the formation of logical architectures through 

interconnection from CP and UP. 

 With existing 5G technology, a smart hospital can be built with telehealth services that are 

integrated with telemedicine, telenursing, telepharmacy and telesurgery ap-plications that serve 

COVID-19 patients in one city. This central hospital will be a reference for patient handling processes 

starting from health education, symptom recognition, diagnosis of COVID-19, emergency 

management, self-isolation patient services, and delivery of drugs and vitamins. 

 The use of cloud computing and big data technology will also greatly support the telehealth 

system for the process of handling COVID-19 patients [13], so that each case can be coordinated and 

handled in mutual cooperation by involving other hos-pitals and health centers located in each smaller 

administrative area. 

 
Figure 1. Telehealth system in a hospital [12]. 

3. Issues and Challenges 

Although 5g technology can have a very large impact in the process of dealing with the COVID-

19 pandemic, there are several obstacles and challenges in imple-menting the telehealth system: 

• Connectivity : Currently, only 9 cities have built a 5g network and not all areas of the city 

are covered by the 5g network. to build a reliable telehealth system requires connec-tions 

for all medical devices for all patients. 

• Energy and costs : The IoT devices used in this system require low energy consumption and 

low costs so that they can be purchased by everyone.  
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• Security : Security must be guaranteed in the telehealth system which includes user data, 

pri-vacy, data integrity and authentication processes during the communication pro-cess 

between user devices and applications in the cloud.  

• Big Data : The application of big data analysis and deep learning algorithms will be able to 

as-sist the health department and medical doctors in making policies to fight the covid-19 

pandemic. 

 

5. Conclusions 

This paper describes the opportunities for using 5G network technology for the de-velopment 

of a telehalth system with the integration of several health service applica-tions such as telemedicine, 

telenirsing, telepharmacy and telesurgery to fight the COVID-19 pandemic centered on smart 

hospitals. in its implementation, there are still several obstacles related to 5G networks that have not 

been built in all areas in Indo-nesia, energy challenges, and security challenges. In addition, the 

telehealth system can run well if it is supported by other technologies such as IoT, cloud computing 

and big data. 
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Abstract: Komoditas perikanan merupakan hal yang sangat prospektif untuk dibudidayakan dalam 

skala rumah tangga di saat  pandemi berkepanjangan. Budidaya ikan nila merupakan salah satu 

pilihan karena dapat dilakukan dengan mudah di daerah kawasan  urban yang tidak 

membutuhkan lahan yang luas. Teknologi budidaya ikan didaerah urban atau e-fishery urban fish 

farming membutuhkan penerapan IoT (Internet of Thing) untuk melakukan monitoring dan 

pengontrolan kualitas air pada kolam ikan berdasarkan parameter pH dan sensor Turbidity. Pada 

penelitian ini pengontrolan kualitas air kolam dilakukan dengan menerapkan algoritma Fuzzy 

untuk melakukan proses penggantian air melalui pengurasan dan pengisian air kolam ikan nila 

berdasarkan hasil dari sensor pH dan Turbidity yang dipasang. Hasil pengujian pada sistem e-fishery 

menunjukkan sensor sensor yang digunakan memiliki error pembacaan relatif kecil yaitu 1.26 % ( 

𝜎 = 0.076) pada sensor pH dan 6.79% (𝜎 = 6.9) pada sensor Turbidity. Sistem e-fishery urban fish 

farming yang dikembangkan menguras air sesuai dengan prediksi pada simulasi matlab dengan 

error 0.57 % (𝜎 = 0.24). Berdasarkan hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai pH dan 

kekeruhan air kolam dapat dikendalikan sehingga kualitas air tetap berada pada range membership 

function netral yaitu  pH diantara 6 sampai 8 dan Turbidity berada pada nilai 0 sampai 15 NTU. 

Kata Kunci: Algoritma Fuzzy, E-fishery Urban Fish Farming, pH, Turbidity. 

 

1. Pendahuluan 

Pandemi berkepanjangan menurunkan daya beli masyarakat terutama di daerah urban 

(perkotaan) akan sumber daya protein yang murah sehingga perlu diadakan pemberdayaan 

pemenuhan gizi secara mandiri [1]. Salah satu sumber protein adalah ikan sehingga komoditas 

perikanan sangat prospektif untuk dibudidayakan dalam skala rumah tangga. Budidaya            

nila dapat dilakukan dengan mudah di daerah kawasan urban yang tidak membutuhkan  lahan 

yang luas, sehingga ikan nila dipilih untuk dipelihara dalam skala kecil pada kawasan perkotaan 

atau daerah urban. Usaha budidaya ikan tersebut tidak membutuhkan biaya besar, mudah dan 

waktu pemeliharaannya singkat, sehingga cepat memberikan hasil bagi pembudidayanya. Akan 

tetapi, proses kendali kualitas air demi pertumbuhan ikan yang optimal harus dilakukan secara 

manual melalui proses pengurasan responsif terhadap kualitas air saat itu.   

Teknologi yang akan diadopsi untuk mempermudah proses budidaya ikan didaerah urban 

adalah e-fishery urban fish farming. Teknologi ini membutuhkan implementasi IoT untuk melakukan 

monitoring kualitas air pada kolam serta menggunakan website untuk melakukan logging data 
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terhadap perubahan kondisi kolam ikan [2]. Konsep urban farming perikanan adalah konsep 

budidaya ikan di lahan terbatas seperti diperkotaan yang lahannya mayoritas digunakan sebagai 

tempat pemukiman. Algoritma Fuzzy diterapkan pada proses pengukuran pH dan Turbidity yang 

digunakan sebagai membership function untuk menentukan tingkat kualitas air kolam ikan nila 

sesuai keinginan. Kondisi pH dan Turbidity yang diinginkan yakni untuk pH berada pada range 6-8 

dan untuk Turbidity pada range 0-15 NTU. Hasil pemetaan tersebut terintegrasi melalui platform IoT 

(Internet of Thing) untuk keperluan pemantauan jarak jauh proses pengisian dan pembuangan air  

kolam ikan nila [3]. 

Pada penelitian ini melakukan pengembangan dari penelitian sebelumnya sebagai acuan , 

antara lain berfokus pada Internet of Things (IoT) dari beberapa sensor yang meliputi suhu lingkungan 

dan kelembaban ruangan, tingkat kebisingan, jumlah orang yang masuk dan keluar ruangan dan 

detektor gas beracun yang dilakukan oleh Athena Karumbaya dan Gowri Satheesh [4]. Selain itu, 

penelitian dengan judul “Sistem inferensi Fuzzy Mamdani untuk menentukan tingkat kualitas air 

pada kolam bioflok dalam budidaya ikan lele” merupakan penelitian yang menitik beratkan pada 

sistem bioflok di kolam lele dilakukan yang dilakukan oleh Herryawan Pujiharsono dan Danny 

Kurnianto [5]. Pada tahun 2020 dilakukan penelitian oleh Pulungan, Ali Basrah, dkk. Bertujuan untuk 

menghasilkan sebuah alat yang dapat memonitoring dan mengendalikan kondisi tingkat pH dan 

kekeruhan air pada kolam ikan agar pertumbuhan ikan lebih maksimal menggunakan IoT (Internet 

of Thing) secara real time juga dikerjakan pada penelitian [6]. Selain itu, pada tahun berikutnya 

dilakukan penelitian oleh juan carlos martin dan Concepcion Roman yang meneliti teknik Fuzzy 

Hybrid untuk preferensi pesanan dengan metode kesamaan solusi ideal untuk menganalisis cakupan 

ekolabel UE hipotetis untuk produk perikanan dan akuakultur (FAP) dengan judul penelitian “A 

Hybrid Fuzzy TOPSIS Method to Analyze the Coverage of a Hypothetical EU Ecolabel for Fishery and 

Aquaculture Products (FAPs)” [7]. 

Berdasarkan hal tersebut, maka penelitian ini akan difokuskan pada penerapan beberapa sensor 

yang digunakan untuk mengamati kondisi kolam ikan. Hasil pengamatan akan diolah dan dianalisa 

untuk dieksekusi bagi pengguna atau user Dalam hal ini, pengamatan akan dititik beratkan pada 

proses monitoring pH air kolam, kekeruhan, dan ketinggian air kolam secara otomatis dengan 

menerapkan algoritma Fuzzy dan teknologi Internet of Things (IoT). 

2. Metode dan Material 

Penentuan tingkat kualitas air kolam pada sistem e-fishery urban fish farming ini menggunakan 

algoritma Fuzzy Mamdani berdasarkan dari dua parameter masukan, yaitu pH dan Turbidity dengan 

memperhatikan rentang nilai yang sesuai dengan kehidupan ikan nila [6]. Pembahasan akan dibagi 

menjadi dua bagian yaitu perancangan sistem e-fishery dan penerapan algoritma Fuzzy pada sistem 

tersebut. 

 

 

Gambar 1 Perancangan sistem : (a) Desain Sistem e-fishery; (b) Skema Petelakkan Sensor 

dan Komponen Pendukung. 
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Gambar 2 Implementasi sistem e-fishery pada kolam ikan nila. 

Pada perancangan sistem e-fishery ini terdiri dari alat dan bahan meliputi laptop, 

mikrokontroller arduino uno,modul wifi esp8266, sensor pH, sensor Turbidity, sensor ultrasonic, 

relay, kolam ikan dan pompa air untuk melakukan proses pengurasan dan pengisian air kolam. 

Adapun desain system e-fishery dapat dilihat pada gambar 1 (a) dan skema penempatan masing-

masing sensor dapat dilihat pada gambar 1 (b). 

Setelah dilakukan perancangan sistem tersebut, selanjutnya dilakukan implementasi lensing 

pada kolam ikan nila seperti pada gambar 2. Berdasarkan blok diagram kendali pada gambar 3 (a) 

menjelaskan bahwa sistem kendali yang dibuat ini termasuk kedalam sistem kendali open loop Fuzzy 

dikarenakan pada blok tersebut berlangsung dalam sekali proses tanpa adanya feedback dari hasil 

kontrol logika Fuzzy.  Fuzzy logic akan melakukan pengendalian kualitas air kolam berdasarkan dari 

data inputan sensor ph dan kekeruhan dari air kolam. Sistem kendali Fuzzy logic ini akan 

menghasilkan suatu keputusan apakah dilakukan pengurasan air atau tidak dan juga dengan 

volume air yang sesuai dengan parameter yang sudah ditentukan sebelumnya dari input data sensor 

keanggotaan yang dimasukkan yaitu pH dan Turbidity. Sedangkan alur dari sistem kendali yang 

dikembangkan menggunakan Fuzzy mamdani dapat dilihat pada gambar 3 (b) 

 

 

Gambar 3 Perncangan algoritma Fuzzy pada sistem kendali : (a) Blok diagram kendali;          

(b) Flowchart kendali e-fishery 

Berdasarkan dari sistem kendali tersebut algoritma Fuzzy kemudian dirancang dengan tiga 

bagian utama, yaitu (1) fuzzification, (2) inference system dan (3) defuzzification.  

 

1. Fuzzyfikasi  

Fuzzifikasi digunakan untuk memetakan nilai crisp ke dalam himpunan Fuzzy melalui fungsi 

keanggotaan Fuzzy parameter masukan pH air (P) dibagi menjadi 3 (tiga) nilai linguistik, 

yaitu Asam, Netral, dan Basa dengan fungsi keanggotaan masing-masing ditunjukkan pada 

Gambar 4 (a). Nilai pH ideal untuk pertumbuhan ikan nila dalam kolam fiber adalah 6–8 

sehingga pada nilai tersebut dikategorikan sebagai Netral [8],sedangkan 0–7 menjadi daerah  
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asam, dan 8–14 menjadi daerah basa. Sedangkan parameter masukan kekruhan air (T) dibagi 

menjadi 2 (dua) nilai linguistik, yaitu Keruh dan Tidak Keruh dengan fungsi keanggotaan 

masing-masing ditunjukkan pada Gambar 4 (b). Nilai kekeruhan ideal dalan satuan NTU 

untuk pertumbuhan ikan nila dalam kolam fiber adalah 0-15 NTU sehingga pada nilai 

tersebut dikategorikan sebagai Jernih [9],sedangkan 14-30 NTU menjadi daerah Keruh. 

 

𝑨𝒔𝒂𝒎 =  {

1 ; 𝑥 ≤ 6
(7−𝑥)

(7−6)
 ; 6 < 𝑥 <  7

  0  ;  𝑥 ≥ 7

  

𝑵𝒆𝒕𝒓𝒂𝒍 =  

{
 

 
 0  ; 𝑥 ≤ 6 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑐 ≥ 8

(𝑥−6)

(7−6)
 ; 6 < 𝑥 <  7

  
(8−𝑥)

(8−7)
 ;  𝑥 ≥ 7

  

(a) 

𝐽𝒆𝒓𝒏𝒊𝒉 =  {

1      ; 𝑥 ≤ 14
(15−𝑥)

(15−14)
 ; 14 < 𝑥 <  15

  0      ;  𝑥 ≥ 15

       

 

𝑲𝒆𝒓𝒖𝒉 = {

1      ; 𝑥 ≥ 14
(𝑥−14)

(15−14)
 ; 14 < 𝑥 <  15

  0      ;  𝑥 ≤ 14

     

 

(b) 

Gambar 4 Fungsi keanggotaan input Fuzzyfikasi : (a) Fungsi keanggotaan pH;  

(b) Fungsi keanggotaan kekeruhan. 

2. Inference (Rule-Base) 

Aturan Fuzzy digunakan untuk memetakan beberapa kemungkinan keluaran yang 

dihasilkan dari kombinasi parameter yang dimasukkan. Aturan Fuzzy yang digunakan pada 

perancangan FIS ini adalah sebanyak enam buah aturan seperti dinyatakan dalam 

Algoritme1. 

 

Algooritma 1. Aturan FIS jumlah pengurasan air kolam 

1. If (Asam and Keruh ) Then Banyaknya air yang dikuras banyak. 

2. If (Asam and Tidak Keruh ) Then Banyaknya air yang dikuras sedang 

3. If (Normal and Keruh ) Then Banyaknya air yang dikuras sedikit. 

4. If (Normal and Tidak Keruh ) Then Tidak terjadi pengurasan air. 

5. If (Basa and Keruh ) Then Banyaknya air yang dikuras banyak. 

6. If (Basa and Tidak Keruh ) Then Banyaknya air yang dikuras sedang 

Berdasarkan dari hasil pengolahan rulebase tersebut, apabila jumlah pengurasan banyak, 

maka air akan dikuras setinggi lebih kurang 21 cm dari ketinggian air kolam, hal ini maka 

bisa dikatakan tidak akan mempengaruhi kondisi ikan nila, karena range ketinggian air pada 

kolam ikan nila yang standar tersebut berada pada ketinggian 50 cm – 70 cm. Setelah melalui 

pengondisian melalui rulebase tersebut, maka selanjutnya proses akan dilanjutkan pada 

bagian deFuzzyfikasi untuk melihat hasil output dari algoritma Fuzzy tersebut. 

 

3. De-Fuzzyfikasi 

Pada bagian ini, hasil pengolahan dari algoritma Fuzzy akan dibaca oleh microcontroller 

yang nantinya digunakan sebagai acuan proses pengurasan maupun pengisian air kolam 

ikan sesuai dengan kondisi yang terjadi. Adapun fungsi keanggotaan output dapat dilihat 

pada gambar 5. Berdasarkan dari hasil deFuzzyfikasi nantinya akan diperoleh nilai output 

berupa besarnya volume pengurasan air kolam. 
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      𝒏𝒐 =  {

1 ; 𝑥 ≤ 0.1
(0.1−𝑥)

(0.1−0)
 ; 0 < 𝑥 <  0.1

  0  ;  𝑥 ≥ 0.1

   𝑺𝒆𝒅𝒂𝒏𝒈 = 

{
 

 
  0   ; 𝑥 ≤ 10 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑐 ≥ 30
(𝑥−10)

(20−10)
      ; 10 < 𝑥 <  20

  
(30−𝑥)

(30−29.7)
      ;  𝑥 ≥ 20

 

𝑺𝒆𝒅𝒊𝒌𝒊𝒕 =

{
 

 
  0   ; 𝑥 ≤ 0 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑐 ≥ 20
(𝑥−0)

(0.1−0)
      ; 0 < 𝑥 <  0.1

  
(20−𝑥)

(20−10)
      ;  𝑥 ≥ 10

 𝑩𝒂𝒏𝒚𝒂𝒌 = {

0 ; 𝑥 ≤ 29.7
(𝑥−29.7)

(30 −29.7)
 ; 29.7 < 𝑥 <  30

  1 ;  𝑥 ≥ 30

 

Gambar 5 Fungsi keanggotaan output pengurasan. 

 

3. Hasil dan Analisis 

Penelitian ini melakujkan pengujian untuk mengetahui kemampuan sistem e-fishery yang dibuat 

dapat mengendalikan kualitas air berdasarkan nilai pH dan tingkat kekeruhannya pada kolam ikan 

nila. Pembahasan dibagi menjadi 3 bagian, yaitu pengujian kalibrasi pada masing-masing sensor 

pada kolam ikan nila secara langsung, pengujian sistem e-fishery terhadap perubahan kondisi pH dan 

kekeruhan, dan pengujian kesesuaian tinggi pengurasan air pada e-fishery dengan hasil simulasi 

Fuzzy menggunakan matlab.  

3.1. Kalibrasi Sensor pH untuk Validasi pada Kolam Ikan Nila. 

Untuk mengetahui keseragaman nilai data pH pada tiga titik pengujian kolam ikan nila,dapat 

dilihat pada masing-masing data pengujian diketiga titik tersebut . Pada tabel 1 data hasil pengujian 

sensor pH di titik uji 1, tabel 2 menunjukkan data hasil pengujian sensor pH di titik uji 2, dan tabel 3 

menunjukkan data hasil pengujian sensor pH di titik uji 3.  

Tabel 1. Hasil pengujian pH sensor pada kolam ikan di point pengujian 1. 

Waktu 
Nilai Sensor 

pH 

Nilai pH 

Kertas Lakmus 

% Error (%) 

14:09:34 7.70 

8 

 

3.7  
14:09:35 7.79 2.6  
14:09:36 7.82 2.2  
14:09:37 7.88 1.5  
14:09:38 7.91 1.1  
14:09:39 7.99 0.1  
14:09:40 7.99 0.1  
14:09:41 8.02 0.2  
14:09:42 8.02 0.2  
14:09:43 8.02 0.2  

Rata-Rata Error 1.1 % 

 

Berdasarkan tabel 1 diatas, sensor pH yang digunakan mampu membaca nilai pH stabil pada 

detik kelima. Pada setiap pengujian terlihat bahwa hasil pembacaan nilai pH dari sensor dapat 

dikatakan bagus, karena selisih nilai sensor dengan pembacaan data pembanding yakni kertas 

lakmus hanya berkisar 0.02 - 0.3 derajat keasaman dan memiliki rata-rata error sebesar 1.1 %. 

Adapun grafik perbandingan data sensor dengan alat uji pada pengujian 1 dapat dilihat pada 

gambar 6 (a) 
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Tabel 2. Hasil pengujian pH sensor pada kolam ikan di point pengujian 2. 

Waktu 
Nilai Sensor 

pH 

Nilai pH 

Kertas Lakmus 

% Error (%) 

14:12:29 8.08 

8 

1 
14:12:30 8.08 1 
14:12:31 8.11 1.3 
14:12:32 8.02 0.2 
14:12:33 7.91 1.1 
14:12:34 7.79 2.6 
14:12:35 7.82 2.2 
14:12:36 7.93 0.8 
14:12:37 8.08 1 
14:12:38 8.11 1.3 

Rata-Rata Error 1.25 % 

Berdasarkan tabel 2 diatas data diambil setiap 1 detik sekali dalam rentang waktu 5 menit. 

Hal ini terlihat bahwa hasil pembacaan nilai pH dari sensor pada set point kedua dapat dikatakan 

bagus, karena selisih nilai sensor dengan pembacaan data pembanding yakni kertas lakmus hanya 

berkisar 0.02 - 0.21 derajat keasaman dan memiliki rata-rata error sebesar 1.25 %. Adapun grafik 

perbandingan data sensor dengan alat uji pada pengujian 1 dapat dilihat pada gambar 6 (b) 

 

Tabel 3. Hasil pengujian pH sensor pada kolam ikan di point pengujian 3. 

Waktu 
Nilai Sensor 

pH 

Nilai pH 

Kertas Lakmus 

% Error (%) 

14:17:33 7.79 

8 

2.6 
14:17:34 7.93 0.8 
14:17:35 8.08 1 
14:17:36 8.08 1 
14:17:37 8.08 1 
14:17:38 7.85 1.8 
14:17:39 7.76 3 
14:17:40 7.91 1.1 
14:17:41 8.08 1 
14:17:42 8.08 1 

Rata-Rata Error 1.43 % 

 

 

(a)            (b) 

 

 

 

 

    (c) 

Gambar 6 Grafik pengujian Sensor pH pada masing-masing set point pengujian :     (a) 

Set point uji 1; (b) Set point uji 2; (c) Set point uji 3 

Berdasarkan tabel 3 diatas data diambil setiap 1 detik sekali dalam rentang waktu 5 menit. Hal 

ini terlihat bahwa hasil pembacaan nilai pH dari sensor pada set point kedua dapat dikatakan bagus 

pula, karena selisih nilai sensor dengan pembacaan data pembanding yakni kertas lakmus hanya 
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berkisar 0.08 - 0.24 derajat keasaman dan memiliki rata-rata error sebesar 1.43 %. Adapun grafik 

perbandingan data sensor dengan alat uji pada pengujian 1 dapat dilihat pada gambar 6 (c). 

Berdasarkan dari pengambilan dan pembacaan data sensor pada masing-masing titik tersebut, 

maka akan dicari standar deviasi pada sensor pH. Besarnya standar deviasi pada pengujian sensor 

pH di ketiga titik pengujian tersebut adalah sebesar 𝜎 =  0.076. Hal ini menunjukkan bahwa 

pengukuran pH dapat hanya dilakukan pada satu titik karena deviasi nilai parameter kualitas air 

yang kecil. 

 

3.2 Kalibrasi Sensor Turbidity untuk Validasi pada Kolam Ikan Nila. 

Untuk mengetahui keseragaman nilai data kekeruhan pada tiga titik pengujian kolam ikan 

nila,dapat dilihat pada masing-masing data pengujian diketiga titik tersebut . Pada tabel 4 data 

hasil pengujian sensor Turbidity di titik uji 1, tabel 5 menunjukkan data hasil pengujian sensor 

Turbidity di titik uji 2, dan tabel 6 menunjukkan data hasil pengujian sensor Turbidity di titik uji 3.  

Tabel 4. Hasil pengujian sensor Turbidity pada kolam ikan di point pengujian 1. 

Waktu 
Tegangan 

(Volt) 

Nilai Sensor 

(NTU) 

Turbidity 

Meter (NTU) 

% Error 

15:30:10 3.60 17.98 

18.1 

0.6% 
15:30:12 3.60 17.98 0.6 % 
15:30:14 3.50 20.19 11.5 % 
15:30:16 3.60 17.98 0.6 % 
15:30:18 3.60 17.98 0.6 % 
15:30:20 3.60 17.98 0.6 % 
15:30:22 3.60 17.98 0.6 % 
15:30:24 3.60 17.98 0.6 % 
15:30:26 3.60 17.98 0.6 % 
15:30:28 3.60 17.98 0.6 % 

 Rata-Rata Error 1.69 % 

Pada tabel 4 dapat dilihat bahwa hasil pembacaan dari sensor berupa nilai tegangan yang 

kemudian dikonversi menjadi NTU cenderung stabil dengan nilai rata – rata error jika dibandingkan 

antara nilai sensor dengan Turbidity meter adalah 1.69 %. Adapun grafik perbandingan nilai tersebut 

dapat dilihat pada gambar 7(a). 

Tabel 5. Hasil pengujian sensor Turbidity pada kolam ikan di point pengujian 2. 

Waktu 
Tegangan 

(Volt) 

Nilai Sensor 

(NTU) 

Turbidity 

Meter (NTU) 

% Error 

15:47:13 3.70 15.54 

17 

8.5 % 
15:47:16 3.40 22.18 30 % 
15:47:19 3.60 17.98 5.7 % 
15:47:22 3.60 17.98 5.7 % 
15:47:25 3.60 17.98 5.7 % 
15:47:28 3.60 17.98 5.7 % 
15:47:31 2.20 30.00 76 % 
15:47:34 3.60 17.98 5.7 % 
15:47:37 3.60 17.98 5.7 % 
15:47:40 3.60 17.98 5.7 % 

 Rata-Rata Error 15.44 % 

Pada tabel 5 dapat dilihat bahwa hasil pembacaan dari sensor kurang stabil dengan nilai rata – 

rata error jika dibandingkan antara nilai sensor dengan Turbidity meter adalah 15.44 %. Hal ini 

disebabkan karena sistem pembacaan sensor menggunakan metoda pancaran cahaya secara lurus 

dimana sudut antara pemancar dengan penerima adalah 0˚, sehingga tingkat sensitivitasnya secara 

tidak langsung berkurang adapun jumlah partikel yang dilewati cahaya ukurannya sangat kecil. 

Dalam standar ISO 7027, salah satu faktor yang mempengaruhi hasil pengukuran kekeruhan adalah 

sudut hamburan cahaya dari pemancar ke penerima dengan tingkat sensitivitasnya terletak pada 

sudut 90˚ diharapkan lebih baik.Adapun grafik perbandingan nilai tersebut dapat dilihat pada 

gambar 7(b). 
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Tabel 6. Hasil pengujian sensor Turbidity pada kolam ikan di point pengujian 3. 

Waktu 
Tegangan 

(Volt) 

Nilai Sensor 

(NTU) 

Turbidity 

Meter (NTU) 

% Error 

16:49:46 3.80 12.88 

18.1 

28.8 % 
16:49:48 3.60 17.98 0.6 % 
16:49:50 3.60 17.98 0.6 % 
16:49:52 3.60 17.98 0.6 % 
16:49:53 3.60 17.98 0.6 % 
16:49:54 3.60 17.98 0.6 % 
16:49:56 3.60 17.98 0.6 % 
16:49:58 3.60 17.98 0.6 % 
16:50:00 3.60 17.98 0.6 % 
16:49:52 3.60 17.98 0.6 % 

 Rata-Rata Error 3.24 % 

Pada tabel 6 dapat dilihat bahwa hasil pembacaan dari sensor berupa nilai tegangan yang 

kemudian dikonversi menjadi NTU cenderung stabil dengan nilai rata – rata error jika dibandingkan 

antara nilai sensor dengan Turbidity meter adalah 3.24 %. Adapun grafik perbandingan nilai tersebut 

dapat dilihat pada gambar 7(c). 

 

 

 

 

(a)           (b) 

 

 

 

 

         (c)  

Gambar 7 Grafik pengujian sensor Turbidity pada masing-masing set point pengujian :     

(a) Set point uji 1; (b) Set point uji 2; (c) Set point uji 3. 

Besarnya standar deviasi pada pengujian sensor Turbidity di ketiga titik pengujian tersebut 

adalah sebesar 𝜎 = 6.9. Hal ini menunjukkan bahwa pengukuran Turbidity deviasinya besar. jadi 

baiknya ada beberapa sensor Turbidity. 

3.3. Kalibrasi Sensor Turbidity untuk Validasi pada Kolam Ikan Nila. 

Tabel 7. Perbandingan Nilai Jarak Pada Benda Antara Sensor dan Penggaris didalam 

kolam berisi air. 

Penggaris (cm) Ultrasonik (cm) 
Nilai Selisih 

(cm) 

% Error 

3 2.95 0.05 1.6 
6 5.90 0.10 1.6 
8 8.03 0.03 0.37 

10 10.10 0.10 1 
13 12.95 0.05 1.6 

15.5 15.65 0.10 0.3 
17 16.50 0.50 2.9 
20 20.15 0.15 0.75 
25 24.85 0.15 0.60 
3 2.95 0.05 1.6 

Rata-Rata Error 1.19 % 
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Berdasarkan tabel 7, data diperoleh setiap 2 detik sekali selama 2 menit pengambilan data. Hal 

ini terlihat bahwa hasil pembacaan nilai jarak dari sensor dapat dikatakan baik karena selisih 

pembacaan sensor ultrasonik dengan pembacaan penggaris hanya berkisar 0.03 cm - 0.5 cm. Adapun 

nilai error yang didapatkan berkirsar 0.3-1.6% dengan nilai rata-rata error adalah 1.19 %. Adapun 

grafik perbandingan nilai jarak antara sensor dan penggaris pada air kolam dapat dilihat pada 

gambar 8. 

 

 

 

 

 

Gambar 8 Grafik pengujian ultrasonic pada benda kolam nila. 

 

3.4. Hasil Pengujian Sistem E-fishery Terhadap Perubahan Kondisi pH dan Kekeruhan pada Kolam Ikan 

Pada pengujian kali ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem e-fishery yang telah 

dibuat ini mampu merespon terhadap kondisi lingkungan air kolam. Adapun parameter yang 

digunakan untuk mengetahui tingkat responsivitas sistem e-fishery yakni dengan cara menambahkan 

larutan cuka dengan pH yang terbaca pada kertas lakmus sebesar 4 satuan pH dan menambahkan 

tingkat kekeruhan air kolam dengan cara menambahkan endapan air kolam yang kotor ditambah 

dengan larutan bubuk kopi sehingga diharapkan sistem dapat menstabilkan kondisi pH dan 

Kekeruhan pada air kolam tersebut. 

Tabel 8. Hasil pengujian sistem e-fishery dengan menambahkan larutan asam cuka pH = 4. 

pH 
Turbidity 

(NTU) 

Output Matlab 

(%) 

Output 

Arduino (%) 

Fuzzy 

Mamdani 

%Error 

(%) 

4.86 12.88 20 20.00 Kuras Sedang 0 

3.93 12.88 20 20.00 Kuras Sedang 0 

4.43 12.88 20 20.00 Kuras Sedang 0 
4.54 15.54 30 29.90 Kuras Sedang 0.3 
5.47 20.19 30 29.90 Kuras Sedang 0.3 
5.85 30.00 30 29.90 Kuras Sedang 0.3 
5.91 30.00 30 29.90 Kuras Sedang 0.3 
6.41 27.89 10.5 10.38 Kuras Sedang 1.14 
6.52 20.19 10.4 10.28 Kuras Sedang 1.15 
6.61 20.19 10.3 10.22 Kuras Sedang 0.77 

Rata-Rata Error 0.45 % 

 

 

 

 

 

(a)            (b) 

Gambar 9 Pengujian Sistem E-fishery dengan Menambahkan Larutan Asam Cuka :   (a) Sensor 

pH; (b) Sensor Turbidity 

Berdasarkan data hasil hasil pengujian responsivitas e-fishery dengan menambahkan larutan 

asam cuka pada tabel 8 tersebut dapat dilihat bahwa sistem e-fishery mampu menstabilkan nilai pH 

pada range 6-8 derajat pH. Hal ini dapat dilihat pada perubahan nilai pH dari 4.86 (setelah diberikan 

cuka) terus naik sampai nilai 6.61 dan diam pada range tersebut. Untuk mencapai titik stabil pada 
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range tersebut, sistem mengalami proses pengurasan dan pengisian selama tujuh kali proses. 

Perubahan nilai pH maupun Turbidity tersebut juga dipengaruhi adanya pergerakan ikan dan riak 

air pada kolam uji. Adapun grafik perubahan pH dan Turbidity dapat dilihat pada gambar 9. 

Berdasarkan dari pengambilan dan pembacaan data sensor tersebut diperoleh nilai standar 

deviasi nya sebesar : 𝜎 = 0.73. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma Fuzzy pada Arduino berfungsi 

dengan baik untuk mengendalikan kondisi pH dan Turbidity agar berada pada range yang 

diinginkan. 

Tabel 9. Hasil pengujian sistem e-fishery dengan menaikkan tingkat kekeruhan. 

pH 
Turbidity 

(NTU) 

Output Matlab 

(%) 

Output 

Arduino (%) 

Fuzzy 

Mamdani 

%Error 

(%) 

6.96 12.88 14.6 18.83 Kuras Sedang 28 
6.93 17.98 10 10.04 Kuras Sedikit 0.4 
6.93 17.98 10 10.04 Kuras Sedikit 0.4 
6.95 15.54 10 10.02 Kuras Sedang 0.2 
7.05 15.54 10 10.03 Kuras Sedikit 0.3 
7.05 12.88 15.5 18.95 Kuras Sedang 22 
7.05 12.88 15.5 18.95 Kuras Sedang 22 
6.99 15.54 10 10.01 Kuras Sedikit 0.1 
7.05 10.00 15.5 18.95 Kuras Sedang 22 
7.10 6.89 17.5 19.51 Kuras Sedang 11 

Rata-Rata Error 10.16 % 

Pada tabel 9 tersebut dapat dilihat bahwa sistem e-fishery akan menstabilkan nilai Turbidity pada 

range 0-15 NTU. Dapat dilihat nilai NTU dari kondisi awal 12.88 kemudian terjadi pengurasan 

sehingga ikan didalam kolam mulai aktif dan kotoran yang berada di bawah akan naik sehingga 

NTU yang terbaca setelah pengurasan awal meningkat sebesar 17.98 NTU, nilai NTU terus naik 

sampai turun mencapai nilai 6.89. Untuk mencapai titik stabil pada range tersebut, sistem mengalami 

proses pengurasan dan pengisian selama enam kali (6x) proses. Perubahan nilai pH maupun 

Turbidity tersebut juga dipengaruhi adanya pergerakan ikan dan riak air pada kolam uji dan cuaca 

pada saat pengujian berlangsung. Adapun grafik perubahan pH dan Turbidity dapat dilihat pada 

gambar 10. 

 

 

 

 

      

(a)           (b) 

Gambar 10 Pengujian Sistem E-fishery dengan Menambahkan Larutan Asam Cuka :            (a) 

Sensor Turbidity; (b) Sensor pH 

Berdasarkan dari pengambilan dan pembacaan data sensor tersebut, maka akan dicari standar 

deviasi dari pembacaan data. Sehingga diperoleh nilai standar deviasi nya sebesar  𝜎 = 19.4. Hal ini 

menunjukkan bahwa algoritma Fuzzy pada Arduino berfungsi dengan baik untuk mengendalikan 

kondisi pH dan Turbidity agar berada pada range yang diinginkan meskipun terdapat %error yang 

relative tinggi pada Turbidity. 

3.5 Hasil Pengujian Kesesuaian Tinggi Air Pengurasan E-fishery dengan Hasil Simulasi Fuzzy Pada Matlab. 

Pada pengujian kali ini yaitu melakukan perbandingan antara hasil pengolahan Fuzzy pada 

system e-fishery dengan inputan membership dari dua buah sensor yakni pH dan Turbidity terhadap 

hasil perhitungan berdasarkan simulasi menggunakan matlab. Setelah diperoleh hasil 

perbandingannya maka dapat ditentukan prosentas error untuk nilai output pada setiap pengujian. 
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Pengujian kali ini dilakukan pada tiga titik uji yang berbeda pada kolam ikan seperti pada gambar 

3.1(b). Adapun data hasil pengujian nya adalah sebagai berikut : 

Pengujian Set Point 1 

Tabel 10. Data Hasil pengujian tinggi air pengurasan e-fishery dengan hasil simulasi Fuzzy 

pada matlab (titik pengujian 1). 

pH 
Turbidity 

(NTU) 

Output Matlab 

(%) 

Output 

Arduino (%) 

Fuzzy 

Mamdani 

%Error (%) 

7.25 22.18 10.2 10.08 Kuras Sedang 1.1 % 
7.60 23.95 10.5 10.27 Kuras Sedang 2.1 % 
7.22 20.19 10.1 10.06 Kuras Sedang 0.3 % 
5.88 17.98 30 29.90 Kuras Banyak 0.3 % 
6.99 17.98 10 10.06 Kuras Sedang 0.6 % 

Rata-Rata Error 0.88 % 

 Berdasarkan pada tabel 10 tersebut, dapat diketahui bahwa pada kondisi awal, nilai pH dan 

kekeruhan masih berada diluar nilai membership nya, akan tetapi setelah terjadi proses kuras dan 

isi air kolam sesuai dengan jumlah prosentase pengurasannya maka nilai pH dan Kekeruhan nya 

akan berada pada range membership yang diinginkan untuk pH pada range 6-8 dan kekekruhan 

pada range 0-15 NTU. Selain itu, prosentase jumlah pengurasan antara arduino dengan simulasi 

matlab dengan kondisi input yang sama memiliki %error yang kecil dengan rata-rata error sebesar 

0.88%. Adapun grafik perbandingan output arduino dengan matlab pada pengujian 1 dapat dilihat 

pada gambar 3.11 (a). 

Pengujian Set Point 2 

Tabel 11. Data Hasil pengujian tinggi air pengurasan e-fishery dengan hasil simulasi Fuzzy 

pada matlab (titik pengujian 2). 

pH 
Turbidity 

(NTU) 

Output Matlab 

(%) 

Output 

Arduino (%) 

Fuzzy 

Mamdani 

%Error 

(%) 

7.96 3.56 20 19.99 Kuras Sedang 0.05 
6.46 12.88 19.7 19.91 Kuras Sedang 1.06 

Rata-Rata Error 0.55 % 

 Pada pengujian di titik uji 2, memiliki karakteristik yang sama yakni nilai pH dan kekekruhan 

akan dibuat berada pada range yang diinginkan seperti pada pengujian 1 sebelumnya. Hal ini yang 

menjadi konsentrasi penelitian pada perbandingan nilai output antara arduino dengan matlab yang 

menunjukkan kesesuaian dengan rata-rata error sebesar 0.55%. Hal ini menunjukkan bahwa sistem 

kendali Fuzzy yang telah diterapkan pada arduino sudah sesuai dengan apa yang diingkan 

gterbukti dari hasil simulasi matlab tersebut dengan kondisi nilai input yang sama dari pH dan 

kekeruhan tersebut. Adapun grafik perbandingan antara matlab dengan arduino dapat dilihat pada 

gambar 3.11 (b). 

Pengujian Set Point 3 

Tabel 11. Data Hasil pengujian tinggi air pengurasan e-fishery dengan hasil simulasi Fuzzy 

pada matlab (titik pengujian 3). 

pH 
Turbidity 

(NTU) 

Output 

Matlab 

(%) 

Output 

Arduino (%) 

Fuzzy 

Mamdani 

%Error (%) 

7.53 25.49 10.4 10.32 Kuras Sedang 0.76 
8.22 15.54 30 29.90 Kuras Banyak 0.3 
8.22 23.95 30 29.90 Kuras Banyak 0.3 
8.22 10.00 20 20 Kuras Sedang 0 
8.08 6.89 20 20 Kuras Sedang 0 

Rata-Rata Error 0. 28% 

Pada pengujian di titik uji 3, memiliki karakteristik yang sama pula yakni sistem e-fishery 

mampu mengendalikan nilai pH dan kekeruhan berada pada range yang diinginkan. Selain itu, 
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prosentase jumlah pengurasan juga sesuai antara arduino dengan matlab untuk dilakukan 

perbandingan terhadap data rill dan simulasi yang memiliki nilai rata-rata error sebesar 0.28% . Hal 

ini menunjukkan bahwa rulebse yang telah dimasukkan kedalam sistem e-fishery sudah bekerja 

dengan baik dan mampu melakukan kinerja sistem yang diinginkan. Adapun grafik perbandingan 

antara matlab dengan arduino dapat dilihat pada gambar 3.11 (c). 

  

 

 

 

 

 

(a)           (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

Gambar 3.11 Grafik perbandingan hasil pengujian system Fuzzy dengan matlab : (a) Titik uji 1;    

(b) Titik uji 2; (c) Titik Uji 3. 

Berdasarkan dari pengambilan dan pembacaan data sensor pada masing-masing titik pengujian 

sistem e-fishery tersebut, maka akan dicari standar deviasi perbandingan jumlah pengurasan air 

kolam antara sistem Arduino dengan simulasi matlab. Adapun standar deviasi nya dari ketiga titik 

pengujian tersebut adalah sebesar 0.24. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma Fuzzy pada Arduino 

sudah tervalidasi dan berfungsi dengan baik.  

5. Kesimpulan 

Tingkat kualitas air kolam ikan nila dapat diperoleh dari parameter pH dan kekeruhan dan 

dapat dilakukan pengendalian dengan menggunakan algoritma Fuzzy mamdani. Berdasarkan dari 

hasil pengujian pada sistem e-fishery menunjukkan sensor yang digunakan memiliki error 

pembacaan relatif kecil yaitu 1.26 % ( 𝜎 = 0.076) pada sensor pH dan 6.79% (𝜎 = 6.9) pada sensor 

Turbidity. Sistem e-fishery urban fish farming yang dikembangkan mampu menguras air sesuai 

dengan prediksi pada simulasi matlab dengan error 0.57 % (𝜎 = 0.24). Berdasarkan hasil pengujian 

tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai pH dan kekeruhan air kolam dapat dikendalikan sehingga 

kualitas air tetap berada pada range membership function netral yaitu pH diantara 6 sampai 8 dan 

Turbidity berada pada nilai 0 sampai15 NTU.  
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Abstrak: Wisata perikanan merupakan salah satu sektor pariwisata di Indonesian,sayangnya 

pariwisata ini memiliki beberapa kelemahan diantara lain hanya memiliki beberapa titik hotspot 

atau tempat berkumpul ikan yang sedikit dari area perairan yang luas akibatnya pemancing akan 

hanya berkumpul disatu titik tertentu sehingga pemancing akan malas untuk datang lagi, tujuan 

dari project ini itu yaitu menghasilkan alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT dengan 

gelombang bunyti berbasis IoT yang dapat berguna bagi masyarakat pada umumnya dan bagi 

pengelola wisata perikanan pada khususnya, target yang harus dicapai dari perangkat ini yang 

pertama adalah berhasil membuat ikan berkumpul atau mendekat disekitar perangkat yang sudah 

ditanam diberbagai titik sehingga penyebaran ikan tidak hanya terfokus pada satu titik saja, dan 

yang kedua adalah dapat mengimplementasikan sistem IoT pada perangkat ini karena sebuah 

tantangan sendiri untuk membuat perangkat Iot untuk penggunaan bawah air. Ujicoba dari 

perangkat ini akan dilakukan pada ikan air tawar (Oreochromis niloticus) dengan dua mencoba 2 

pendekatan yang berbeda yakni frekuensi dan pitch dengan range yang dipercaya akan dapat 

memanggil ikan, kemudian akan dicatat bagaimana respon ikan terhadap masing masing 

pendekatan tersebut dan didapatkanlah pendekatan mana yang lebih efisien. Kemudian pengujian 

akan dilanjutkan diwaduk menggunakan data pendekatan efisien yang didapatkan dari percobaan 

sebelumnya untuk mendapatkan analisis hasil terhadap kondisi lapangan atau kondisi nyata, serta 

analisa sistem. Hasil yang didapatkan adalah ikan lebih tertarik pada perangkat saat 

menggunakan pitch 1000 yang mana tervalidasi adalah 980hz dan alat ini terbukti ramah terhadap 

penggunaan konsep “opensource”. 

Kata Kunci: Frekuensi, Hotspot, Pitch, Wisata Perikanan 

 

1. Pendahuluan  

 Pariwisata berfungsi memenuhi kebutuhan jasmani, rohani dan intelektual setiap wisatawan 

dengan.rekreasi dan perjalanan serta meningkatkan pendapatan negara untuk mewujudkan 

kesejahteraan rakyat[1]. Dalam hal ini wisata perikanan air tawar adalah salah satu sektor 

pariwisata yang banyak diminati masyarakat indonesia, pada tahun 2018 saja, [2] ada 648 Danau/ 

Waduk/ Situ/ Bendungan dan jumlah tersebut hanya ada di provinsi jawa timur, banyak orang yang 

pergi ke wisata perikanan tersebut dengan tujuan untuk memancing entah untuk sekedar hobi 

ataupun mencari ikan untuk makan, selain itu wisata perikanan juga dapat menghasilkan atau 

meningkatkan ekonomi masyarakat sekitar lingkungan tempat wisata. Walaupun begitu ada 

beberapa masalah yang mengakibatkan potensi dari wisata perikanan belumlah tergali secara 

maksimal salah satunya adalah persebaran ikan yang belum merata di area wisata perikanan, yang 

mana mengakibatkan besar kemungkinan apabila orang tidak memancing tepat di area ikan 

berkumpul maka tidak mendapatkan ikan sama sekali. Apabila hal tersebut sering terjadi maka 

yang akan terjadi adalah pemancing dan nelayan sekitar tidak lagi mencari ikan di wisata perikanan 
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tersebut sehingga pihak pengelola dan masyarakat sekitar tempat wisata perikanan akan merasa 

dirugikan. Berakar dari fenomena permasalahan persebaran ikan yang tidak merata di wisata 

perairan sehingga dapat berpotensi merugikan banyak pihak maka munculah sebuah sebuah 

pemikiran untuk membantu pihak pengelola wisata dengan memanfaatkan teknologi di era digital 

ini untuk membuat hotspot buatan agar ikan dapat tersebar secara meluas dan teratur di area 

pariwisata dengan cara mengimplementasikan alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT. Alat ini 

akan berbasis IoT dan memancarkan gelombang audiosonik, nantinya alat ini akan membut ikan 

tertarik pada gelombang audiosonik yang dipancarkan sehingga membuat persebaran ikan di 

daerah tersebut akan menjadi lebih luas lalu alat ditempatkan atau ditanam dibeberapa titik sebagai 

hotspot buatan, rentan frekuensi yang digunakan pun akan dapat diatur secara nirkabel melalui 

aplikasi sehingga dapat memudahkan pada proses penggunaannya. Dampak yang akan diberikan 

alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT ini nantinya adalah membuat area persebaran ikan yang 

lebih luas dari persebaran sebelumya sehingga akan banyak pemancing yang datang ke area tempat 

wisata, akibatnya pihak pengelola dan masyarakat sekitar lingkungan tempat wisata juga akan 

diuntungkan karena perangkat ini. 

 

2. Metode Pembuatan Alat  

2.1. Hotspot Ikan  

Hotspot adalah tempat ikan berkumpul atau bersembunyi dalam suatu perairan dan 

merupakan target para pemancing [3] seperti pada gambar 1 . Akan sangat tidak baik apabila di 

wisata perikanan hanya meiliki beberapa hotspot saja karena ikan akan cepat habis akibat tidak 

tersebar pada keseluruhan perairan dan ikan-ikan yang masih kecil akan rawan ikut terpancing 

juga, apabila itu terjadi maka akan merugi bukan hanya pihak pengelola dan lingkungan sekitar 

tempat wisata perikanan namun juga para pemancing. Apabila tidak ada ikan maka tidak ada 

pemancing yang mengunjungi tempat wisata akibatnya pengelola akan merugi dan dampaknya 

juga akan dirasakan lingkungan sekitar. Di era pandemi ini tak dipungkiri membuat pergerakan 

wisatawan menjadi terbatas. Akibatnya, kunjungan wisatawan di beberapa tempat wisata 

mengalami penurunan, seperti yang terjadi di Waduk Desa Bendo, Kecamatan Kapas [4]. 

 

2.2. Gelombang Bunyi 

Definisi umum dari bunyi (sound) adalah sebuah gelombang longitudinal yang merambat 

dalam suatu medium (padat, cair, dan gas) [5]. Bunyi merupakan gelombang mekanis jenis 

longitudinal yang merambat dan sumbernya berupa benda yang bergetar. Bunyi 5 bisa didengar 

sebab getaran benda sebagai sumber bunyi itu menggetarkan udara di sekitarnya dan melalui 

medium udara itu bunyi merambat sampai ke gendang telinga. Gambar 2 jenis frekuensi Sumber : 

https://sd.prasacademy.com/ Berdasarkan frekuensinya, gelombang bunyi dibedakan menjadi 3 

seperti pada gambar 2.2 yaitu infrasonik, audiosonik, dan ultrasonik. Gelombangn infrasonik adalah 

bunyi yang frekuensinya kurang dari 20 Hz. Seperti gelombang seismik. Gelombang audiosonik 

memiliki frekuensi diantara 20 Hz - 20.000 Hz misalnya suara televisi, radio, mobil, manusia, 

gerakan sayap lalat, dan suara garangpung. Gelombang ultrasonik adalah gelombang bunyi yang 

frekuensinya > 20.000 Hz. [6] 

 

38



Complete 2021, Vol. 2, No. 2, doi.org/10.52435/complete.v2i2.178  

 

 

2.3. Respon Ikan Terhadap Gelombang  

Gelombang suara sebagai alat komunikasi ikan memiliki beberapa keunggulan, antara lain 

dapat merambat hingga jarak yang cukup jauh tanpa dipengaruhi oleh keadaan terumbu karang 

atau batu karang [7], serta tidak dipengaruhi oleh kecerahan perairan sehingga keadaan gelap, dan 

bahwa mayoritas spesies ikan diketahui mendeteksi suara dari bawah 50 Hz hingga 500 atau bahkan 

1.500 Hz. [8] Sejumlah kecil spesies dapat mendeteksi suara hingga lebih dari 3.000 Hz, sementara 

sangat sedikit dapat mendeteksi suara hingga lebih dari 100 kHz, sehingga ikan dapat dikategorikan 

sebagai hewan yang menggunakan frekuensi audiosonik. Gelembung renang adalah merupakan 

organ penting untuk merespon suara yang dimiliki oleh ikan letaknya terhimpit oleh tulang rusuk 

kiri dan kanan dibagian tengah antara kepala dengan ekor. Tidak semua jenis ikan memiliki 

gelembung renang seperti halnya pada ikan pelagis. Keluar masuknya udara dikendalikan oleh 

gelembung renang ini. Gerakan dinding gelembung renang juga mempunyai peranan dalam 

merespon suara dari luar yang selanjutnya dialirkan ke organ khusus. Fungsi organ ini menyerupai 

tulang telinga (otolith) pada mamalia, tetapi pada manusia otolith tidak saling berhubungan seperti 

pada ikan. Jika melihat sepintas, organ ini masih merupakan bagian dari gelembung renang. Pada 

kenyataanya organ ini merupakan organ yang menghubungkan gelembung renang dengan organ 

yang memiliki sel rambut. Organ ini disebut organ penghubung, organ yang mempunyai fungsi 

sebagai organ pendengaran, yaitu lateral line dan struktur labirin [9]. Kedua organ ini mampu 

memberi respon suara dari luar melalui gerakan relative fluida disekitar tubuh ikan. Sebagai contoh 

ikan nila memanfaatkan gelombang bunyi untuk mendeteksi kondisi disekitarnya, termasuk untuk 

mendeteksi keberadaan makanan,gelombang bunyi yang dapat di tangkap oleh nila akan direspon 

dengan mengubah tingkah lakunya sesuai dengan apa yang ditangkap dan yang diterjemahkan 

serta perubahan tingkah laku [10]. Ada beberapa jenis ikan yang menjadikan suara sebagai alat 

komunikasi dari lingkungan sekitar dan dengan individu yang lain [11]. Fungsi suara erat kaitannya 

dengan organ pendengaran yang dapat merespon suara dari luar, baik yang mendekati sumber 

maupun yang menjauhi sumber. Ikan yang mendekati sumber suara dikategorikan acoustictaksis 

positive, sedangkan bagi ikan yang menjauhi sumber suara dikategorikan acoustictaksis 7 negative. 

Penelitian mengenai atraktor berbasis gelombang bunyi yang digunakan pada jaring insang dengan 

kisaran frekuensi 500- 1000 Hz dapat menarik perhatian ikan untuk mendekati alat [12]. Dari 

beberapa penelitian sebelumya inilah yang mendasari pemilihan penggunaan gelombang 

audiosonik pada perangkat pemanggilan ikan ini. 

 

2.4. Karakteristik Gelombang Bunyi  

Bunyi termasuk salah satu dari jenis gelombang yang dapat dirasakan oleh indera pendengaran 

(telinga) [13]. Dalam pelajaran fisika, Pengertian bunyi ialah sesuatu yang dihasilkan dari benda 

yang bergetar. Benda yang menghasilkan bunyi disebut sebagai sumber bunyi. Sumber bunyi yang 

bergetar akan menggetarkan molekul-molekul ke udara yang ada disekitarnya. Dengan demikian, 

syarat terjadinya bunyi ialah dengan adanya benda yang bergetar. Perambatan bunyi memerlukan 

medium (pengantar). Kita dapat mendengar bunyi jika ada medium (pengantar) yang dapat 

merambatkan bunyi. 
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2.5. Internet Of Thing   

Internet of Things adalah suatu konsep atau sebuah program yang mana sebuah objek atau benda 

memiliki kemampuan untuk mentransmisikan (memancarkan) atau mengirimkan data melalui 

jaringan dengan tanpa adanya bantuan perangkat komputer dan manusia. IoT saat ini mengalami 

sudah banyak perkembangan. Dapat dilihat mulai dari tingkat konvergensi teknologi nirkabel, 

microelectromechanical (MEMS), internet, dan QR (Quick Responses) Code. IoT juga sering dikenali 

dengan RFID (Radio Frequency Identification) atau sebagai metode komunikasi. Tak Hanyaitu, juga 

mencakup teknologi berbasis sensor, seperti teknologi nirkabel, QR Code yang sering kita jumpai. 

Kemampuan dari IoT sendiri tidak perlu diragukan lagi. Banyak sekali teknologi yang telah 

menerapkan sistem IoT. 

 

2.6. Mikrokontroller   

Mikrokontroller pada dasarnya, sebuah IC mikrokontroller terdiri dari satu atau lebih inti 

Prosesor (CPU), Memori (RAM dan ROM) serta perangkat INPUT dan OUTPUT yang dapat 

diprogram, secara teknis adalah sebuah komputer kecil yang dikemas dalam bentuk chip IC 

(Integrated Circuit) dan dirancang untuk melakukan tugas atau operasi tertentu dan dapat 

digunakan untuk mengambil keputusan, melakukan hal-hal bersifat berulang. Dalam 

pemanfaatannya mikrokontroller digunakan dalam produk ataupun perangkat yang dikendalikan 

secara otomatis seperti sistem kontrol mesin mobil, mesin, peralatan listrik, pengendali jarak jauh, 

mesin, mainan dan perangkat-perangkat yang menggunakan sistem komputer lainnya. Belakangan 

ini penggunaan mikrokontroler ini semakin populer karena kemampuannya serta design perangkat 

minimalis, yang mana semakin kecil sebuah perangkat maka akan menghasilkan biaya yang lebih 

sedikit, akan tetapi efektivitas dan skalabilitas menjadi tinggi [14]. 

 

2.7. Blynk  

BLYNK adalah aplikasi yang membantu memungkinkan untuk aplikasi OS Mobile (iOS dan 

Android) untuk dapat kendali module Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, WEMOS D1, dan module 

sejenisnya melalui jaringan nirkabel. 

3. Material Alat Monitoring Ikan 

3.1. Spesifikasi dan Sistem 

Perangkat ini memiliki spesifikasi dan sistem sebagai berikut dijelaskan pada tabel 1. 

Tabel 1. Spesifikasi dan Sistem  
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3.2.  Perakitan Alat 

Pada tahap awal akan dilakukan penelitian untuk penentuan gelombang bunyi yang akan 

digunakan dalam alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT berbasis gelombang bunyi dengan 

melakukan studi pustaka, serta percobaan terhadap beberapa jenis ikan air tawar setelah 

mendapatkan data yang valid maka akan dilanjudkan ketahap berikutnya yaitu perancanagan. 

Dalam perancangannnya sendiri alat ini membutuhkan beberapa alat dan bahan, untuk 

komponen,spesifikasi dan jumlah komponen dapat dilihat pada tabel 2. 

  

Tabel 2. Komponen dalam perakitan alat  

 

 

 
 

3.3. Konfigurasi Pin 

3.3.1. Antarmuka Arduino Ide Dengan Module Bluetooth Hc-05  

HC-05 adalah komponen yang dapat berfungsi sebagai module komunikasi nirkabel via 

bluetooth yang dimana beroperasi pada frekuensi 2.4GHz, prinsip kerja module ini yaitu untuk 

menjembatani koneksi antar board arduino dan aplikasi blynk dengan media transmisi bluetooth. 

Pada gambar dibawah menunjukan konfigurasi pin yang digunakan module bluetooth HC-05 

dengan arduino uno. Koneksi pin antara arduino uno dengan module bluetooth HC-05 dapat dilihat 

penjelasanya pada gambar 1. 
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Gambar 1. Koneksi Pin antara Arduino Uno dengan Modul Bluetooth HC-05 

 

3.3.2. Antarmuka Arduino IDE Dengan Buzzer  

Buzzer adalah komponen yang dapat berfungsi sebagai penghasil output suara, prinsip kerja 

module ini yaitu saat dialiri arus listrik dan terkoneksi board arduino maka buzzer dapat diatur 

mengeluarkan suara. Pada gambar dibawah menunjukan konfigurasi pin yang digunakan buzzer 

dengan arduino uno. Koneksi pin antara Arduino uno dengan buzzer dapat dilihat pada gambar 2. 

 
Gambar 2. Koneksi Pin antara Arduino Uno dengan Buzzer 

 

3.3.3. Antarmuka Nodemcu Esp8266 Dengan Servo 360  

Mekanisme loop 360 derajat tertutup yang menggunakan umpan balik posisi untuk 

mengontrol gerakan dan posisi akhirnya. Input ke kontrolnya adalah sinyal yang mewakili posisi 

yang diperintahkan untuk poros output. Pada perangkat ini nantinya servo akan digunakan sebagai 

platform atau tempat mounting yang akan memudahkan user apa bila ingin menambahkan 

beberapa perangkat, servo ini nantinya akan di program dalam mikrokontroler terpisah dengen alat 

pemanggil ikan air tawar berbasis IoT yakni menggunakan mikro kontroler Node MCU Pada 

gambar dibawah menunjukan konfigurasi pin yang digunakan servo dengan Node MCU. Koneksi 

pin antara Node MCU dengan servo dapat dilihat penjelasanya pada gambar 3. 
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Gambar 3. Koneksi Pin Node MCU dengan Servo 

 

3.4. Aplikasi Pemanggil Ikan  

Untuk pengoperasian perangkat ini akan dipergunakan aplikasi BLYNK. Dimana aplikasi ini 

akan sangat memudahkan untuk dipergunakan sebagai kontroler. Yang mana akan tampak seperti 

pada gambar 4. 

 
Gambar 4. Aplikasi Pemanggil Ikan  

 

Ada 3 widget yang akan membantu mempermudah pengkontrolan perangkan yakni, button 

untuk mengaktifkan dan mematikan perangkat, slider untuk mengatr range pitch yang akan 

digunakan yakni antara 100 – 1000Hz sedangkan untuk pengaturan frekuensi sendiri masih 

dilakukan secara manual didalam kode program, serta yang terakhir adalah bletooth button untuk 

mempermudah dalam melakukan koneksi nirkabel dengan perangkat via bluetooth. Dalam proses 

coding akan lebih efektif apa bila sebelumnya mengetahui widget apa saja yang akan digunakan 

karena hal itu membuat proses coding lebih terarah. 

4. Hasil dan Pembahasan  

Ujicoba frekuensi dilakukan sebanyak 5 kali pada masing masing frekuensi dengan waktu 

masing–masing 2 menit, seperti Tabel 3. 
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Tabel 3. Hasil Uji Coba dan Analisa Kolam Buatan  

 
Dari data yang didapat tersebut maka dilakukan analisis dengan regresi linear sehingga 

didapatkan sebuah grafik di gambar 5. 

 
 

Gambar 5. Hasil Analisis dengan Regresi Linear  

 

 

 Dan didapatkanlah kesimpulan dari pada percobaan frekuensi yang mana adalah dimana 

sebenarnya perbedaan frekuensi tidaklah mempengaruhi secara signifikan terhadap perilaku atau 

respon ikan, dimana ikan nila akan tetap terpanggil oleh bunyi frekuensi berapapun. Dikarenakan 

hal tersebut percobaan akan menambahkan parameter pitch dengan ujicoba 30 kali pada tiap 

tingkatan yakni 100 – 1000 pitch dengan kelipatan 100. Tabel 3 menjelaskan hasil Pitch Ujicoba pada 

tiap tingkatan. 

Berbekal dari hasil yang didapat kan pada pengujian pada kolam maka pengujian pada waduk 

widas madiun untuk melihat efektivitas alat dilakukan dengan pengaturan pitch 1000 dan tanpa 

memperdulikan frekuensi yang digunakan, percobaan dilakukan dengan menghitung berapa 

banyak ikan yang dapat dipancing dengan selang waktu 30 menit dengan dan tanpa alat dengan 10 

kali percobaan. Berdasarkan tabel hasil uji coba waduk tersebut, pengujian ini tidak mendapatakan 

banyak ikan hal tersebut diasumsikan terjadi dikarenakan ada gangguan atau noice yang malang 

melintang yakni perahu dari warga sekitar dengan mesin diesel yang cukup keras sehingga 

diasumsikan membuat ikan menjauh dari perangkat. Hal ini membuat asumsi di mana apabila 

suara atau speaker untuk mengeluarkan gelombang memiliki kekuatan yang lebih besar maka ikan 

yang mendekat juga akan lebih banyak dan jangkauan radius pemanggilan akan lebih luas, asumsi 
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tersebut juga diperkuat dengan kondisi perairan yang saat itu berombak dikarenakan angin yang 

sedikit lebih kencang. 

Tabel 4. Hasil Pitch Ujicoba pada tiap tingkatan  

 
 

Berdasarkan hasil percobaan pada pitch tersebut maka didapatkan hasil seperti tabel 4. 

Selanjutnya dilakukan juga analisis dengan regresi linear seperti pada gambar 6 berikut ini. 

 

 
Gambar 6. Hasil Pitch Analisis dengan Regresi Linear  
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5.  Kesimpulan 

Alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT ini dapat berfungsi sebagai pemanggil ikan yang 

mana dapat dimanfaatkan pihak pengelola wisata perikanan dalam memaksimalkan potensi tempat 

wisata tersebut. Alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT ini berbentuk balok, dan dapat 

mengeluarkan rentang frekuensi 100- 1000 Hz, pitch 100 -1000 tergantung dengan setting, alat ini 

juga dapat digunakan dengan sumber tenaga baterai 9 volt, serta memiliki berat ±500 gr dan bahan 

kemasan adalah wadah plastik kedap udara dan air. Komponen elektronik yang digunakan adalah 

buzzer piezoelektrik, servo SM-S4306R, module bluetooth HC-05, dan mikrokontroler (arduino 

UNO dan Node MCU). Alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT menggunakan rentang frekuensi 

100-1000 Hz pada ujicoba di kolam buatan, secara visual mendapatkan respon yang signifikan 

dengan dominasi ikan yang mendekat ke sumber bunyi. Alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT 

menggunakan rentang pitch 100-1000 pada ujicoba di kolam buatan, secara visual 1000 pitch 

mendapatkan respon yang lebih signifikan dengan dominasi ikan yang mendekat ke sumber bunyi 

dibanding pitch lainnya. Analisis statistik terhadap alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT yang 

diujicoba di perairan waduk memperoleh jumlah hasil tangkapan yang berbeda nyata (signifikan) 

dibandingkan dengan tanpa menggunakan alat. Ketertarikan ikan mendekat ke sumber bunyi 

berupa alat pemanggil ikan air tawar berbasis IoT berbasis gelombang bunyi menggunakan pitch 

1000 diasumsikan karena sinyal yang direspon ikan sebagai sesuatu yang tidak membahayakan. 
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