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ABSTRAK 

 

 

 

 

Muhamad Taufik Kurohman Program Studi Magister Terapan Teknik Elektro. 

Optimalisasi pengendalian oksigen terlarut dan suhu pada akuakultur ikan koi 

dengan venturi aerator, peltier, dan iot berbasis logika fuzzy anfis 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem akuakultur pintar untuk 

mengoptimalkan pengendalian oksigen terlarut (DO) dan suhu air pada budidaya 

ikan koi. Sistem ini mengintegrasikan teknologi Venturi Aerator untuk aerasi 

efisien, modul Peltier untuk kontrol suhu, serta Internet of Things (IoT) untuk 

pemantauan real-time. Metode Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

diterapkan sebagai kontrol adaptif untuk mengatur kinerja aktuator berdasarkan 

data sensor. Pengujian menunjukkan bahwa model ANFIS mencapai kinerja tinggi 

dengan koefisien determinasi (R²) 0,8622 untuk aerator dan 0,9618 untuk Peltier, 

serta akurasi prediksi yang stabil (RMSE 10,90 dan 6,47). Sistem berhasil 

mempertahankan DO rata-rata 5,84 mg/L dan suhu 27,84°C dalam rentang optimal 

untuk ikan koi. Integrasi IoT memungkinkan pemantauan jarak jauh melalui 

platform Blynk dan pencatatan data otomatis di Google Sheets. Kontribusi 

penelitian ini meliputi pengembangan sistem akuakultur otomatis yang adaptif, dan 

mudah dioperasikan. Hasilnya membuktikan efektivitas ANFIS dalam mengelola 

parameter kualitas air secara dinamis, meningkatkan efisiensi operasional, dan 

mendukung budidaya ikan koi berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Venturi Aerator, modul Peltier, Internet of Things (IoT), Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), akuakultur ikan koi 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Akuakultur merupakan sektor penting dalam penyediaan protein hewani bagi 

populasi global yang terus meningkat. Keberhasilan budidaya perikanan sangat 

bergantung pada parameter kualitas air, terutama oksigen terlarut dan suhu, yang 

merupakan faktor utama dalam menentukan kesehatan dan produktivitas ikan. 

Ketidakseimbangan oksigen terlarut dapat menyebabkan hipoksia, menghambat 

metabolisme, dan bahkan memicu kematian massal. Misalnya, kadar oksigen 

terlarut di bawah 3 mg/L mulai menyebabkan stres pada ikan, sementara tingkat di 

bawah 1 mg/L dapat mengakibatkan kematian massal [1]. Selain itu, kekurangan 

oksigen dapat melemahkan sistem imun ikan, meningkatkan kerentanan terhadap 

penyakit, mengurangi pertumbuhan hingga 30%, dan menurunkan tingkat 

kelangsungan hidup hingga 40% dalam kondisi ekstrem [2]. Contohnya pada bisnis 

ikan koi di Indonesia menunjukkan potensi besar melalui strategi pemasaran 

berbasis kualitas dan diversifikasi produk. Sebagai contoh, unit usaha Fara Koi 

Magetan mencatat rata-rata penjualan sebanyak 250 hingga 450 ekor per bulan, 

dengan jenis populer seperti Kohaku, Taisho Sanke, dan Showa sebagai pilihan 

utama konsumen. Namun, fluktuasi permintaan pasar sering terjadi akibat 

perubahan tren jenis ikan serta keterbatasan kapasitas produksi dalam memenuhi 

kebutuhan pasar yang terus berkembang [3]. Keberhasilan budidaya ikan koi sangat 

bergantung pada pengelolaan kualitas air, terutama kadar oksigen terlarut 

(dissolved oxygen, DO) dan suhu. Ketidakseimbangan parameter ini dapat 

memengaruhi pertumbuhan, kesehatan, serta tingkat kelangsungan hidup ikan koi 

[4]. 

 Kadar oksigen terlarut menjadi salah satu parameter utama dalam 

pengelolaan kualitas air. Penggunaan Venturi Aerator telah terbukti efektif dalam 

meningkatkan efisiensi transfer oksigen, memperbaiki kondisi kualitas air, serta 

mendukung pertumbuhan dan kelangsungan hidup ikan [4]. Teknologi ini bekerja 
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berdasarkan prinsip tekanan fluida yang memungkinkan pencampuran udara ke 

dalam air secara optimal, menghasilkan oksigenasi yang efisien. Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa Venturi Aerator lebih hemat energi dibandingkan 

dengan metode aerasi konvensional, sehingga menjadi solusi yang tepat untuk 

budidaya ikan hias seperti koi [5]. Selain itu, pengendalian suhu menggunakan 

modul termolektrik seperti Peltier juga menawarkan solusi yang efisien dan ramah 

lingkungan untuk menjaga stabilitas suhu air dalam akuakultur [6]. 

 Teknologi modern berbasis Internet of Things (IoT) semakin 

memungkinkan pemantauan dan pengendalian kualitas air secara real-time. Dengan 

IoT, data lingkungan seperti suhu, DO, dan parameter kualitas air lainnya dapat 

dikumpulkan secara kontinu melalui sensor [7], [8]. Data yang diperoleh dianalisis 

menggunakan metode Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), yang 

menggabungkan logika fuzzy dan kemampuan pembelajaran jaringan saraf tiruan 

untuk mengoptimalkan pengaturan operasional perangkat seperti mesin aerator dan 

modul Peltier, sehingga memungkinkan sistem menghasilkan keputusan adaptif 

yang lebih akurat [9]. 

 Metode ANFIS dipilih karena telah terbukti mampu mengelola hubungan 

non-linear antar variabel kualitas air, seperti yang ditunjukkan dalam berbagai 

penelitian. Berdasarkan tinjauan pustaka, ANFIS telah digunakan secara luas untuk 

memprediksi dan mengontrol kadar oksigen terlarut serta suhu dalam akuakultur 

[10][11]. Penelitian-penelitian ini menunjukkan keberhasilan ANFIS dalam 

meningkatkan efisiensi aerasi, mengurangi konsumsi energi, dan menjaga kondisi 

optimal bagi ikan. Namun, belum ada penelitian yang mengintegrasikan ANFIS 

dengan teknologi Venturi Aerator, Peltier, dan IoT secara bersamaan. Oleh karena 

itu, pendekatan ini memberikan nilai tambah dengan menggabungkan kemampuan 

prediktif dan adaptif ANFIS dengan perangkat fisik yang efisien, seperti Venturi 

Aerator untuk oksigenasi dan Peltier untuk stabilisasi suhu. 

 Penggabungan teknologi Venturi Aerator, modul Peltier, IoT, dan metode 

ANFIS berpotensi memberikan dampak positif yang signifikan terhadap kualitas 

air dan pertumbuhan ikan hias seperti koi. Dengan pendekatan berbasis ANFIS, 

teknologi ini mampu mengatur kondisi lingkungan secara adaptif, menjaga 
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parameter seperti suhu dan kadar oksigen terlarut tetap dalam rentang optimal. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem akuakultur pintar yang 

mengintegrasikan keempat teknologi tersebut, yang diharapkan dapat 

meningkatkan efisiensi energi, mengurangi biaya operasional, dan memperkuat 

daya saing industri akuakultur Indonesia di pasar global. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Dalam penelitian ini, rumusan masalah disusun untuk mengidentifikasi 

permasalahan yang akan dipecahkan melalui pengembangan sistem akuakultur 

pintar berbasis teknologi cerdas. Pertanyaan penelitian diarahkan untuk memahami 

bagaimana teknologi yang digunakan dapat meningkatkan pengelolaan kualitas air 

secara adaptif dan efisien dalam akuakultur. Rumusan masalah penelitian ini 

adalah: 

1. Bagaimana mengintegrasikan teknologi Venturi Aerator, modul Peltier, 

dan IoT untuk menjaga kestabilan oksigen terlarut (dissolved oxygen, 

DO) dan suhu air dalam akuakultur?. 

2. Bagaimana Evaluasi model prediksi dengan metode statistik koefisien 

determinasi (R2), Mean Square Error (MSE), Root Mean Square Error 

(RMSE), dan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)? 

3. Bagaimana metode ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 

dapat diterapkan untuk pengendalian adaptif dalam mengatur parameter 

DO dan suhu secara optimal?   

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini disusun untuk memberikan arah yang jelas dalam 

pengembangan sistem akuakultur pintar, dengan fokus pada integrasi teknologi 

canggih dan penerapan metode pengendalian adaptif berbasis ANFIS. Adapun tujuan 

penelitian ini adalah: 

1. Mengembangkan sistem akuakultur pintar yang mengintegrasikan 

Venturi Aerator, modul Peltier, dan IoT untuk mengelola kualitas air 

dalam budidaya. 
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2. Evaluasi model prediksi dengan metode statistik R2, RMSE, MAE, 

NSE berdasarkan studi eksperimen yang dilakukan. 

3. Menerapkan metode ANFIS untuk pengendalian adaptif parameter DO 

dan suhu berdasarkan data real-time dari sensor IoT. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Untuk memastikan penelitian ini memiliki fokus yang jelas dan terukur, terdapat 

beberapa batasan yang diterapkan. Batasan ini bertujuan agar penelitian dapat 

dilakukan secara sistematis dalam lingkup yang spesifik dan sesuai dengan tujuan yang 

ingin dicapai. Batasan penelitian ini meliputi: 

1. Sistem pengendalian hanya mencakup dua parameter utama kualitas air, 

yaitu oksigen terlarut (DO) dan suhu air. 

2. Penggunaan ANFIS difokuskan pada pengendalian adaptif untuk 

pengoperasian Venturi Aerator dan modul Peltier. 

3. Data diambil dari sensor IoT yang dipasang pada sistem akuakultur 

berbasis laboratorium atau aquarium simulasi dengan lingkungan 

terkontrol. 

4. Faktor eksternal seperti jenis pakan, populasi ikan, dan kualitas air awal 

tidak menjadi fokus utama penelitian ini. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi yang signifikan, baik secara 

teoritis maupun praktis, terhadap pengembangan teknologi akuakultur pintar dalam 

budidaya ikan koi. Manfaat penelitian ini dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1.5.1 Manfaat Teoritis 

1. Menambah literatur ilmiah terkait penerapan metode ANFIS (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System) untuk pengendalian adaptif dalam sistem 

akuakultur. 

2. Mengembangkan pendekatan berbasis logika fuzzy dan jaringan saraf 

tiruan dalam pengelolaan kualitas air, khususnya parameter oksigen 

terlarut (DO) dan suhu air. 
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3. Memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem otomatis berbasis 

IoT sebagai solusi inovatif untuk mendukung akuakultur 

berkelanjutan. 

1.5.2 Manfaat Praktis 

1. Memberikan solusi teknologi yang efisien dan hemat energi dalam 

mengelola kualitas air, dengan integrasi Venturi Aerator untuk 

meningkatkan DO dan modul Peltier untuk menjaga kestabilan suhu air. 

2. Membantu petani ikan koi dalam memantau dan mengontrol parameter 

kualitas air secara real-time melalui teknologi IoT, sehingga mengurangi 

intervensi manual dan meningkatkan produktivitas budidaya. 

3. Mendorong penerapan sistem akuakultur pintar yang adaptif dan 

berkelanjutan, sehingga dapat meningkatkan daya saing industri 

akuakultur ikan hias. 
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BAB 5  

SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Sistem akuakultur pintar yang mengintegrasikan Venturi Aerator, modul 

Peltier, IoT, dan ANFIS berhasil menjaga parameter DO dan suhu air dalam 

rentang optimal untuk ikan koi. 

2. ANFIS terbukti efektif sebagai metode kontrol adaptif, dengan kemampuan 

memprediksi dan menyesuaikan operasi aktuator berdasarkan data real-

time. 

3. Teknologi IoT memungkinkan pemantauan, kontrol jarak jauh dan 

kemudahan dalam manajemen akuakultur. 

4. Sistem ini menunjukkan stabilitas tinggi dalam menjaga kualitas air, yang 

berdampak positif pada kesehatan dan pertumbuhan ikan koi. 

 

5.2 Saran 

1. Pengembangan Model: Tambahkan parameter kualitas air lain seperti pH 

dan amonia ke dalam model ANFIS untuk kontrol yang lebih komprehensif. 

2. Skala Implementasi: Uji coba sistem pada skala yang lebih besar (kolam 

budidaya komersial) untuk mengevaluasi kinerja dalam kondisi riil. 

3. Antarmuka Pengguna: Kembangkan aplikasi mobile khusus dengan fitur 

notifikasi dan analisis data lebih mendalam. 

4. Integrasi dengan Sistem Lain: Eksplorasi integrasi dengan sistem 

pemberian pakan otomatis untuk optimasi lebih menyeluruh. 
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LAMPIRAN 

`Lampiran 1. Program script untuk googlesheet 
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`Lampiran 2. Foto Foto alat 
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Lampiran 3. Program Gabungan Model ANFIS ESP32 

#include <WiFi.h> 

#include <HTTPClient.h> 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#include <math.h> 

 

 

// ========== Konfigurasi Blynk IoT ========== 

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL6GN40HG95" 

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Quickstart Template" 

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "VwGUrUk0CrGTGXi3utodoW4wmF-54JGq" 

#include <BlynkSimpleEsp32.h> 

char auth[] = BLYNK_AUTH_TOKEN; 

 

// ========== Konfigurasi WiFi ========== 

const char* ssid = "taufikkuro"; 

const char* password = "taufik907"; 

const String scriptURL = 

"https://script.google.com/macros/s/AKfycbxi0ILTJxApErmCDLP5do0auAAsbu25kurzrYBVucF

y_ef1tfC151ofQIXa3n91IaLa/exec"; 
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// ========== Pin Configuration ========== 

#define ONE_WIRE_BUS 21       // Pin sensor suhu DS18B20 

#define DO_PIN 34             // Pin sensor DO 

#define PUMP_RPWM 25          // Pompa PWM kanan 

#define PUMP_LPWM 26          // Pompa PWM kiri 

#define PELTIER1_RPWM 27      // Peltier 1 PWM kanan 

#define PELTIER1_LPWM 14      // Peltier 1 PWM kiri 

#define PELTIER2_RPWM 19      // Peltier 2 PWM kanan 

#define PELTIER2_LPWM 18      // Peltier 2 PWM kiri 

#define PUMP_EN 5             // Enable pompa 

 

// ========== PWM Configuration ========== 

#define PWM_FREQ 5000         // Frekuensi PWM 5kHz 

#define PWM_RES 8             // Resolusi 8-bit (0-255) 

#define PUMP_R_CH 0           // Channel PWM pompa kanan 

#define PUMP_L_CH 1           // Channel PWM pompa kiri 

#define PELTIER1_R_CH 2       // Channel Peltier 1 kanan 

#define PELTIER1_L_CH 3       // Channel Peltier 1 kiri 

#define PELTIER2_R_CH 4       // Channel Peltier 2 kanan 

#define PELTIER2_L_CH 5       // Channel Peltier 2 kiri 

 

// ========== DO Sensor Configuration ========== 

#define VREF 3300             // Tegangan referensi 3.3V 

#define ADC_RES 4095          // Resolusi ADC 12-bit 

#define TWO_POINT_CALIBRATION 0 

#define CAL1_V 743            // Kalibrasi 1: voltage 

#define CAL1_T 28             // Kalibrasi 1: temperature 

#define CAL2_V 1300           // Kalibrasi 2: voltage 

#define CAL2_T 15             // Kalibrasi 2: temperature 

 

// ========== Range Operasional ========== 

const float TEMP_MIN = 25.0; 

const float TEMP_MAX = 30.0; 

const float DO_MIN = 3.0;     // Batas bawah DO yang valid untuk kontrol ANFIS 

const float DO_MAX = 8.0;     // Batas atas DO yang valid untuk kontrol ANFIS 

const int PUMP_MIN = 150; 
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const int PUMP_MAX = 255; 

const int PELTIER_MIN = 100; 

const int PELTIER_MAX = 255; 

 

// Tabel kalibrasi DO 

const uint16_t DO_Table[41] = { 

  14460, 14220, 13820, 13440, 13090, 12740, 12420, 12110, 11810, 11530, 

  11260, 11010, 10770, 10530, 10300, 10080, 9860, 9660, 9460, 9270, 

  9080, 8900, 8730, 8570, 8410, 8250, 8110, 7960, 7820, 7690, 

  7560, 7430, 7300, 7180, 7070, 6950, 6840, 6730, 6630, 6530, 6410 

}; 

 

// ========== Variabel Global ========== 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

 

float currentTemp = 27.0;     // Nilai suhu terkini, inisialisasi awal 

float doValue = 5.5;          // Nilai DO terkini, inisialisasi awal 

int pwmPump = 200;            // Nilai PWM pompa, inisialisasi awal 

int pwmPeltier = 180;         // Nilai PWM peltier, inisialisasi awal 

int lastPumpPWM = 200;        // Nilai PWM pompa sebelumnya 

int lastPeltierPWM = 180;     // Nilai PWM peltier sebelumnya 

 

// Interval waktu 

const long pumpInterval = 300000;     // Interval kontrol 5 menit (300.000 ms) 

unsigned long previousPumpTime = 0;   // Waktu terakhir kontrol 

unsigned long lastSend = 0;           // Waktu terakhir kirim data 

const long intervalSend = 10000;      // Interval kirim data 10 detik (10.000 ms) 

unsigned long lastBlynkUpdate = 0;    // Waktu terakhir update Blynk 

const long blynkInterval = 2000;      // Interval update Blynk 2 detik (2.000 ms) 

 

// === Parameter MF Suhu & DO untuk ANFIS Pompa === 

float suhuMF_Pompa[5][2] = { 

  {0.0606, -0.0676}, {0.1346, 0.2045}, {0.1059, 0.4994}, {0.0961, 0.7451}, {0.1060, 0.9988} 

}; 

float doMF_Pompa[5][2] = { 

  {0.0035, -0.0118}, {0.0621, 0.2305}, {0.1053, 0.5002}, {0.0975, 0.7474}, {0.1057, 1.0011} 
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}; 

float ruleOutputPompa[25] = { 

  45.5531, 99.1870, 1.1714, -19.4606, -88.3250, 

  -134.8154, 0.7204, -0.0272, -2.6283, 186.2970, 

  -0.0179, -0.0005, -0.000009, 0.0005, 0.0095, 

  -3.4107, 3.5106, 0.0434, 0.6997, -13.5688, 

  -11.3064, 30.5785, 0.3915, 36.0527, 6.8912 

}; 

 

// === Parameter MF untuk ANFIS Peltier (versi normalisasi 0-1) === 

float suhuMF_Peltier[5][2] = { 

  {0.10978, 0.04837}, {0.15814, 0.25666}, {0.10109, 0.52342}, 

  {0.11655, 0.63039}, {0.06099, 0.89597} 

}; 

float doMF_Peltier[5][2] = { 

  {0.04380, 0.03428}, {0.08512, 0.45027}, {0.06800, 0.46455}, 

  {0.18275, 0.74808}, {0.11599, 0.95887} 

}; 

float ruleOutputPeltier[25] = { 

  0.6546, 4.4457, 15.6543, 1.0950, 5.0092, 

  2.0942, 1.4586, 2.8422, 2.7347, 3.9091, 

  13.3942, -6.9285, 7.8148, 8.5741, -11.6948, 

  -11.6770, -12.9080, -0.6037, 4.6227, -7.6374, 

  7.9303, 7.3488, -7.0577, 8.1871, 14.3355 

}; 

 

// === Fungsi Gaussian Membership Function === 

float gaussmf(float x, float sigma, float c) { 

  return exp(-pow((x - c), 2) / (2 * pow(sigma, 2))); 

} 

 

// === Fungsi Normalisasi Output Peltier === 

float normalizePeltierOutput(float z) { 

  float z_min = -12.9080; 

  float z_max = 15.6543; 

  return (z - z_min) / (z_max - z_min); 

} 
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// === Fungsi ANFIS untuk Pompa === 

float anfisPompa(float suhuIn, float doIn) { 

  float suhuNorm = (suhuIn - 25.0) / 5.0; 

  float doNorm = (doIn - 4.0) / 3.0; 

 

  float suhuMFval[5], doMFval[5]; 

  for (int i = 0; i < 5; i++) { 

    suhuMFval[i] = gaussmf(suhuNorm, suhuMF_Pompa[i][0], suhuMF_Pompa[i][1]); 

    doMFval[i] = gaussmf(doNorm, doMF_Pompa[i][0], doMF_Pompa[i][1]); 

  } 

 

  float numerator = 0.0, denominator = 0.0; 

  for (int i = 0; i < 5; i++) { 

    for (int j = 0; j < 5; j++) { 

      int idx = i * 5 + j; 

      float w = suhuMFval[i] * doMFval[j]; 

      numerator += w * ruleOutputPompa[idx]; 

      denominator += w; 

    } 

  } 

 

  float output = numerator / (denominator + 1e-6); 

  return constrain(output, 0, 255); // Batasi ke PWM range 

} 

 

// === Fungsi ANFIS untuk Peltier === 

float anfisPeltier(float suhuIn, float doIn) { 

  float suhuNorm = (suhuIn - 25.0) / 5.0; 

  float doNorm = (doIn - 4.0) / 3.0; 

 

  float suhuMFval[5], doMFval[5]; 

  for (int i = 0; i < 5; i++) { 

    suhuMFval[i] = gaussmf(suhuNorm, suhuMF_Peltier[i][0], suhuMF_Peltier[i][1]); 

    doMFval[i] = gaussmf(doNorm, doMF_Peltier[i][0], doMF_Peltier[i][1]); 

  } 
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  float numerator = 0.0, denominator = 0.0; 

  for (int i = 0; i < 5; i++) { 

    for (int j = 0; j < 5; j++) { 

      int idx = i * 5 + j; 

      float w = suhuMFval[i] * doMFval[j]; 

      float z = normalizePeltierOutput(ruleOutputPeltier[idx]); 

      numerator += w * z; 

      denominator += w; 

    } 

  } 

 

  float output = numerator / (denominator + 1e-6); 

  return constrain(output * 255.0, 0, 255); // PWM range 

} 

 

// ========== Fungsi Baca DO ========== 

float readStableDOValue(float temperature) { 

  long sum = 0; 

  for (int i = 0; i < 20; i++) { // Ambil 20 sampel 

    sum += analogRead(DO_PIN); 

    delay(1); 

  } 

  uint16_t avgRaw = sum / 20; 

  uint16_t voltage = VREF * avgRaw / ADC_RES; 

  return readDO(voltage, (uint8_t)temperature) / 1000.0; 

} 

 

int16_t readDO(uint32_t voltage_mv, uint8_t temperature_c) { 

#if TWO_POINT_CALIBRATION == 0 

  uint16_t V_saturation = (uint32_t)CAL1_V + 35 * temperature_c - 35 * CAL1_T; 

  return (voltage_mv * DO_Table[temperature_c] / V_saturation); 

#else 

  uint16_t V_saturation = (temperature_c - CAL2_T) * (CAL1_V - CAL2_V) / (CAL1_T - 

CAL2_T) + CAL2_V; 

  return (voltage_mv * DO_Table[temperature_c] / V_saturation); 

#endif 

} 
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// ========== Fungsi Kontrol PWM ========== 

void applyPWM() { 

  ledcWrite(PUMP_R_CH, pwmPump); 

  ledcWrite(PUMP_L_CH, 0); 

  ledcWrite(PELTIER1_R_CH, pwmPeltier); 

  ledcWrite(PELTIER1_L_CH, 0); 

  ledcWrite(PELTIER2_R_CH, pwmPeltier); 

  ledcWrite(PELTIER2_L_CH, 0); 

 

  lastPumpPWM = pwmPump; 

  lastPeltierPWM = pwmPeltier; 

} 

 

// ========== Fungsi Kontrol ANFIS ========== 

void updatePWMWithANFIS(float doValue, float temp) { 

  pwmPump = (int)anfisPompa(temp, doValue); 

  pwmPeltier = (int)anfisPeltier(temp, doValue); 

  applyPWM(); 

 

  Serial.printf("ANFIS Control - Pump: %d, Peltier: %d | Temp: %.2fC, DO: %.2fmg/L\n", 

                pwmPump, pwmPeltier, temp, doValue); 

} 

 

// ========== Fungsi Update Blynk ========== 

void sendToBlynk() { 

  Blynk.virtualWrite(V6, currentTemp); 

  Blynk.virtualWrite(V7, doValue); 

  Blynk.virtualWrite(V4, lastPeltierPWM); 

  Blynk.virtualWrite(V5, lastPumpPWM); 

 

  if (currentTemp > (TEMP_MAX + 1.0) || doValue < (DO_MIN - 1.0)) {  

    Blynk.logEvent("warning", String("Parameter kritis! Temp: ") + currentTemp + "C, DO: " + 

doValue + "mg/L"); 

  } 

} 
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// ========== SETUP ========== 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  sensors.begin(); 

 

  pinMode(PUMP_EN, OUTPUT); 

  digitalWrite(PUMP_EN, HIGH); 

 

  ledcSetup(PUMP_R_CH, PWM_FREQ, PWM_RES); 

  ledcSetup(PUMP_L_CH, PWM_FREQ, PWM_RES); 

  ledcSetup(PELTIER1_R_CH, PWM_FREQ, PWM_RES); 

  ledcSetup(PELTIER1_L_CH, PWM_FREQ, PWM_RES); 

  ledcSetup(PELTIER2_R_CH, PWM_FREQ, PWM_RES); 

  ledcSetup(PELTIER2_L_CH, PWM_FREQ, PWM_RES); 

 

  ledcAttachPin(PUMP_RPWM, PUMP_R_CH); 

  ledcAttachPin(PUMP_LPWM, PUMP_L_CH); 

  ledcAttachPin(PELTIER1_RPWM, PELTIER1_R_CH); 

  ledcAttachPin(PELTIER1_LPWM, PELTIER1_L_CH); 

  ledcAttachPin(PELTIER2_RPWM, PELTIER2_R_CH); 

  ledcAttachPin(PELTIER2_LPWM, PELTIER2_L_CH); 

 

  Serial.print("Connecting to WiFi"); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  } 

  Serial.println("\nConnected to WiFi!"); 

 

  Blynk.config(auth); 

  bool blynkConnected = Blynk.connect(); 

  if (blynkConnected) { 

    Serial.println("Connected to Blynk!"); 

  } else { 

    Serial.println("Blynk connection failed! Retrying in loop..."); 

  } 
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  applyPWM(); 

  Serial.println("System ready with ANFIS control!"); 

} 

 

// ========== LOOP ========== 

void loop() { 

  if (!Blynk.connected()) { 

    Serial.println("Blynk is NOT connected. Attempting to reconnect..."); 

    Blynk.connect(); 

    delay(500); 

  } 

   

  Blynk.run(); 

 

  unsigned long currentMillis = millis(); 

 

  // Baca sensor suhu 

  sensors.requestTemperatures(); 

  float temp = sensors.getTempCByIndex(0); 

  if (temp >= -50.0 && temp <= 125.0) { 

    currentTemp = temp; 

  } 

  currentTemp = constrain(currentTemp, TEMP_MIN - 5.0, TEMP_MAX + 5.0); 

 

  // Baca sensor DO 

  float rawDoValue = readStableDOValue(currentTemp); 

  if (rawDoValue >= 3.0 && rawDoValue <= 8.5) { 

    doValue = rawDoValue; 

  } else { 

    Serial.printf("Outlier DO terdeteksi: %.2f mg/L (diluar 3.0-8.5). Menggunakan nilai sebelumnya: 

%.2f mg/L\n", rawDoValue, doValue); 

  } 

  doValue = constrain(doValue, DO_MIN, DO_MAX); 

 

  // Kontrol ANFIS 

  if (currentMillis - previousPumpTime >= pumpInterval) { 
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    previousPumpTime = currentMillis; 

    updatePWMWithANFIS(doValue, currentTemp); 

  } 

 

  // Update Blynk 

  if (Blynk.connected() && (currentMillis - lastBlynkUpdate >= blynkInterval)) { 

    lastBlynkUpdate = currentMillis; 

    sendToBlynk(); 

  } 

 

  // Kirim data ke Google Sheets 

  if (currentMillis - lastSend >= intervalSend) { 

    lastSend = currentMillis; 

 

    Serial.printf("System Status - Temp: %.2f°C, DO: %.2fmg/L | Pump: %d, Peltier: %d\n", 

                  currentTemp, doValue, pwmPump, pwmPeltier); 

 

    if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

      HTTPClient http; 

      http.setTimeout(15000); 

      http.setFollowRedirects(HTTPC_STRICT_FOLLOW_REDIRECTS); 

 

      String url = scriptURL + "?TEMP=" + String(currentTemp, 2) + 

                   "&DO=" + String(doValue, 2) + 

                   "&PWM_Pump=" + String(pwmPump) + 

                   "&PWM_Peltier=" + String(pwmPeltier); 

 

      http.begin(url); 

      int httpCode = http.GET(); 

 

      if (httpCode == HTTP_CODE_OK) { 

        String payload = http.getString(); 

        Serial.println("Data sent to Google Sheets. Server response:"); 

        Serial.println(payload); 

      } else { 

        Serial.printf("Failed to send data. HTTP Code: %d. Error: %s\n", httpCode, 

http.errorToString(httpCode).c_str()); 
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        String errorPayload = http.getString(); 

        if (errorPayload.length() > 0) { 

            Serial.print("Error Response Body (if any): "); 

            Serial.println(errorPayload); 

        } 

      } 

      http.end(); 

    } else { 

      Serial.println("WiFi not connected, skipping data send to Google Sheets."); 

    } 

  } 

 

  delay(500); 

} 

  

Lampiran 4. Program Matlab Untuk Pemodelan ANFIS 

%% === 1. Load Data === 

data = importdata('peltier.dat');  % Format: Suhu, DO, Pump 

if isempty(data) 

    error('File tes.dat tidak dapat dibaca atau kosong'); 

end 

  

input = data(:, 1:2);             

output = data(:, 3);              

  

%% === 2. Normalisasi (Min-Max Scaling) === 

input_min = min(input); 

input_max = max(input); 

input_range = input_max - input_min; 

input_range(input_range == 0) = 1; % Hindari pembagian dengan nol 

input_norm = (input - input_min) ./ input_range; 

  

output_min = min(output); 

output_max = max(output); 

output_range = output_max - output_min; 

output_range(output_range == 0) = 1; 

output_norm = (output - output_min) ./ output_range; 
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%% === 3. Split Data (60% train, 20% val, 20% test) === 

dataset = [input_norm output_norm]; 

N = size(dataset,1); 

idx = randperm(N); 

  

nTrain = floor(0.6 * N); 

nVal = floor(0.2 * N); 

nTest = N - nTrain - nVal; 

  

trainInput = input_norm(idx(1:nTrain), :); 

trainOutput = output_norm(idx(1:nTrain), :); 

  

valInput = input_norm(idx(nTrain+1:nTrain+nVal), :); 

valOutput = output_norm(idx(nTrain+1:nTrain+nVal), :); 

  

testInput = input_norm(idx(nTrain+nVal+1:end), :); 

testOutput = output_norm(idx(nTrain+nVal+1:end), :); 

  

%% === 4. Training ANFIS dengan Grid Partition (genfis1) === 

if size(trainInput, 1) < 10 

    error('Data training terlalu sedikit untuk pelatihan ANFIS'); 

end 

  

% Struktur awal dengan 5 MF per input 

numMFs = 5; 

mfType = 'gaussmf'; 

  

fis = genfis1([trainInput trainOutput], numMFs, mfType); 

  

% Training menggunakan data training dan validasi 

[chkFIS, trainError, ~, finalFIS, valError] = ... 

    anfis([trainInput trainOutput], fis, ... 

    [1000 0 0.01 0.9 1.1], [], [valInput valOutput]); 

  

%% === 5. Evaluasi Model pada Data Test === 

predTestNorm = evalfis(testInput, chkFIS); 



 

90 

 

predTest = predTestNorm * (output_max - output_min) + output_min; 

actualTest = testOutput * (output_max - output_min) + output_min; 

  

% Evaluasi metrics 

SSres = sum((actualTest - predTest).^2); 

SStot = sum((actualTest - mean(actualTest)).^2); 

R2 = 1 - SSres/SStot; 

RMSE = sqrt(mean((actualTest - predTest).^2)); 

MAE = mean(abs(actualTest - predTest)); 

  

fprintf('R² Test     : %.4f\n', R2); 

fprintf('RMSE Test   : %.4f\n', RMSE); 

fprintf('MAE Test    : %.4f\n', MAE); 

  

%% === 6. Simpan Model FIS ke File === 

writefis(chkFIS, 'model_ANFIS_Peltier'); 

disp('Model ANFIS (Grid Partition) telah disimpan sebagai file: model_ANFIS_Peltier.fis'); 

  

%% === 7. Plot Training Error & Validation Error === 

figure; 

plot(trainError, 'b', 'LineWidth', 1.5); hold on; 

plot(valError, 'r', 'LineWidth', 1.5); 

legend('Training Error', 'Validation Error'); 

xlabel('Epoch'); ylabel('Error'); 

title('ANFIS Training vs Validation Error'); 

grid on; 

  

%% === 8. Simulasi Training & Validasi === 

predTrain = evalfis(trainInput, chkFIS) * (output_max - output_min) + output_min; 

actualTrain = trainOutput * (output_max - output_min) + output_min; 

  

predVal = evalfis(valInput, chkFIS) * (output_max - output_min) + output_min; 

actualVal = valOutput * (output_max - output_min) + output_min; 

  

%% === 9. Scatter Plot for Training, Validation, and Testing, All Combined === 

figure; 
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% === Subplot 1: Training === 

subplot(2,2,1); 

scatter(actualTrain, predTrain, 'filled'); 

coeffTrain = polyfit(actualTrain, predTrain, 1); 

xFitTrain = linspace(min(actualTrain), max(actualTrain), 100); 

yFitTrain = polyval(coeffTrain, xFitTrain); 

hold on; 

plot(xFitTrain, yFitTrain, 'k--', 'LineWidth', 1.5); 

r2Train = 1 - sum((actualTrain - predTrain).^2) / sum((actualTrain - mean(actualTrain)).^2); 

title(sprintf('Training RÂ² = %.4f', r2Train)); 

xlabel('PWM Actual '); 

ylabel('PWM Prediksi '); 

axis equal; grid on; 

  

% === Subplot 2: Validation === 

subplot(2,2,2); 

scatter(actualVal, predVal, 'filled'); 

coeffVal = polyfit(actualVal, predVal, 1); 

xFitVal = linspace(min(actualVal), max(actualVal), 100); 

yFitVal = polyval(coeffVal, xFitVal); 

hold on; 

plot(xFitVal, yFitVal, 'k--', 'LineWidth', 1.5); 

r2Val = 1 - sum((actualVal - predVal).^2) / sum((actualVal - mean(actualVal)).^2); 

title(sprintf('Validation RÂ² = %.4f', r2Val)); 

xlabel('PWM Actual '); 

ylabel('PWM Prediksi '); 

axis equal; grid on; 

  

% === Subplot 3: Testing === 

subplot(2,2,3); 

scatter(actualTest, predTest, 'filled'); 

coeffTest = polyfit(actualTest, predTest, 1); 

xFitTest = linspace(min(actualTest), max(actualTest), 100); 

yFitTest = polyval(coeffTest, xFitTest); 

hold on; 

plot(xFitTest, yFitTest, 'k--', 'LineWidth', 1.5); 

r2Test = 1 - sum((actualTest - predTest).^2) / sum((actualTest - mean(actualTest)).^2); 
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title(sprintf('Testing RÂ² = %.4f', r2Test)); 

xlabel('PWM Actual '); 

ylabel('PWM Prediksi '); 

axis equal; grid on; 

  

% === Subplot 4: Gabungan All Data === 

subplot(2,2,4); 

scatter(actualTrain, predTrain, 25, 'b', 'filled'); hold on; 

scatter(actualVal, predVal, 25, 'g', 'filled'); 

scatter(actualTest, predTest, 25, 'r', 'filled'); 

  

  

% Gabungan semua data 

allActual = [actualTrain; actualVal; actualTest]; 

allPred   = [predTrain; predVal; predTest]; 

coeffAll  = polyfit(allActual, allPred, 1); 

xFitAll   = linspace(min(allActual), max(allActual), 100); 

yFitAll   = polyval(coeffAll, xFitAll); 

plot(xFitAll, yFitAll, 'k--', 'LineWidth', 1.5); 

  

r2All = 1 - sum((allActual - allPred).^2) / sum((allActual - mean(allActual)).^2); 

title(sprintf('Gabungan All Data RÂ² = %.4f', r2All)); 

xlabel('PWM Actual '); 

ylabel('PWM Prediksi '); 

legend('Train','Validation','Test', 'Regresi', 'Location','best'); 

axis equal; grid on; 

  

sgtitle('Scatter Plot: PWM Actual vs Prediksi - ANFIS Grid Partition'); 

  

  

% === 11. Evaluasi Tambahan: RMSE, MAE, RÂ², dan NSE === 

% Fungsi NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) 

nse = @(obs, sim) 1 - sum((obs - sim).^2) / sum((obs - mean(obs)).^2); 

  

% --- Training --- 

RMSE_train = sqrt(mean((actualTrain - predTrain).^2)); 

MAE_train  = mean(abs(actualTrain - predTrain)); 
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NSE_train  = nse(actualTrain, predTrain); 

  

% --- Validation --- 

RMSE_val = sqrt(mean((actualVal - predVal).^2)); 

MAE_val  = mean(abs(actualVal - predVal)); 

NSE_val  = nse(actualVal, predVal); 

  

% --- Testing (sudah dihitung sebelumnya) --- 

NSE_test  = nse(actualTest, predTest); 

  

%% === 13. Evaluasi Keseluruhan Data Gabungan === 

% Gabungkan semua data aktual dan prediksi 

allActual = [actualTrain; actualVal; actualTest]; 

allPred   = [predTrain; predVal; predTest]; 

  

% Evaluasi statistik gabungan 

RMSE_all = sqrt(mean((allActual - allPred).^2)); 

MAE_all  = mean(abs(allActual - allPred)); 

NSE_all  = nse(allActual, allPred); 

R2_all   = 1 - sum((allActual - allPred).^2) / sum((allActual - mean(allActual)).^2); 

  

  

% === 12. Print Semua Evaluasi ke Command Window === 

fprintf('\n--- Evaluasi Kinerja Model ANFIS ---\n'); 

fprintf('TRAINING:\n  RÂ²   = %.4f\n  RMSE = %.4f\n  NSE  = %.4f\n', r2Train, RMSE_train, 

NSE_train); 

fprintf('VALIDATION:\n  RÂ²   = %.4f\n  RMSE = %.4f\n  NSE  = %.4f\n', r2Val, RMSE_val, 

NSE_val); 

fprintf('TESTING:\n  RÂ²   = %.4f\n  RMSE = %.4f\n  NSE  = %.4f\n', r2Test, RMSE, NSE_test); 

  

  

% === 14. Print Statistik Gabungan === 

fprintf('\nGABUNGAN (TRAIN + VALID + TEST):\n'); 

fprintf('  RÂ²   = %.4f\n', R2_all); 

fprintf('  RMSE = %.4f\n', RMSE_all); 

fprintf('  MAE  = %.4f\n', MAE_all); 

fprintf('  NSE  = %.4f\n', NSE_all); 



 

94 

 

  

%% === 13. Persamaan Linear Uji Alat dari Gabungan Data === 

% Menggunakan hasil regresi linear dari semua data (train+val+test) 

coeffReg = polyfit(allPred, allActual, 1);  % y = a*x + b 

  

a = coeffReg(1);  % Slope 

b = coeffReg(2);  % Intercept 

  

fprintf('\n--- Persamaan Kalibrasi/Uji Alat (Regresi Linear dari Prediksi ANFIS) ---\n'); 

fprintf('PWM_aktual = %.4f * PWM_prediksi + %.4f\n', a, b); 

 

 

 

 

 

 

 

 


