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ABSTRACT

Indonesia has a vast marine area, making it the main source of livelihood for fishermen through fishing. However, fresh
fish is highly perishable, requiring effective storage methods to maintain its freshness. One of the problems faced by fishermen
is the limited storage time with ice cubes that melt quickly. To overcome this, a coolstorag system based on Thermoelectric
Cooler (TEC) technology without harmful refrigerants was developed, which is able to maintain cold temperatures by absorb-
ing heat. This system is equipped with Internet of Things (IoT) technology for real-time temperature monitoring using ESP32
and DS18B20 temperature sensors, which display data through LCD and webbased interface. Based on the test, the combina-
tion of ice cubes with the help of TEC shows the best performance, able to reduce the temperature from 3°C to 0,13°C within
30 minutes and maintain it stably. The test results are high accuracy with an average error in temperature of 26%. In addition,
the loT monitoring performance is able to send data to the website with an average speed of 499ms per cycle. The use of fuzzy
logic methods with Mamdani and Tsukamoto approaches shows different results, where Mamdani fuzzy is more responsive to
temperature changes, while Tsukamoto fuzzy provides more stable temperature control. This system is designed to help
smallscale fishermen maintain the quality of fish efficiently and environmentally friendly, so that the fish remains fresh to the
hands of consumers.
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ABSTRAK

Indonesia memiliki wilayah laut yang luas, menjadikannya sumber utama penghidupan nelayan melalui penangkapan ikan.
Namun, ikan segar sangat mudah rusak sehingga membutuhkan metode penyimpanan yang efektif untuk menjaga
kesegarannya. Salah satu masalah yang dihadapi nelayan adalah keterbatasan waktu penyimpanan dengan es batu yang cepat
mencair. Untuk mengatasi hal ini, dikembangkan sistem coolstorag berbasis teknologi Thermoelectric Cooler (TEC) tanpa
refrigeran berbahaya, yang mampu mempertahankan suhu dingin dengan menyerap panas. sistem ini dilengkapi teknologi
Internet of Things (IoT) untuk pemantauan suhu secara real-time menggunakan ESP32 dan sensor suhu DS18B20, yang men-
ampilkan data melalui LCD dan antarmuka berbasis web. Berdasarkan pengujian, kombinasi es batu dengan bantuan TEC
menunjukkan kinerja terbaik, mampu menurunkan suhu dari 3°C ke 0,13°C dalam waktu 30 menit dan mempertahankannya
secara stabil. Hasil pengujian akurasi tinggi dengan rata — rata error pada suhu 26%. Selain itu performa monitoring loT
mampu mengirim data ke website dengan kecepatan rata-rata 499ms per siklus. Penggunaan metode logika fuzzy dengan
pendekatan Mamdani dan Tsukamoto menunjukkan hasil yang berbeda, di mana fuzzy Mamdani lebih responsif terhadap
perubahan suhu, sedangkan fuzzy Tsukamoto memberikan kontrol suhu yang lebih stabil. Sistem ini dirancang untuk mem-
bantu nelayan skala kecil menjaga kualitas ikan secara efisien dan ramah lingkungan, sehingga ikan tetap segar hingga ke
tangan konsumen.

Kata Kunci: Coolstorage, Fuzzy, Thermoelectric, ESP32, IoT.

kualitas kesegaran ikan para nelayan harus secepat
I. PENDAHULUAN mungkin menyimpan ikan pada wadah penyimpanan

perairanlebih luas di banding daratan. Oleh karena Nelayan dapat dibedakan menj adi. nelayan tradisional
itu, sumber daya pada laut menjadi salah satu mata flan modern berdasarkan teknologi peralatan tangkap
pencaharian pokok bagi para nelayan. Salah satu 1Kan yang mereka .gunakan'. Nelayan quem
komuditas laut yang banyak dicari nelayan adalah ikan. mepggunakan teknolog} caqgglh dan menghasilkan
Ikan sebagai sumber protein hewani yang banyak leblh. banyak uang dlbandlngk?q d'engan nelayag
disukai oleh masyarakat Indonesia sebagai bahan trad1s10n?11 karena mereka mernlh.kl w1l'ayah produksi
pangan sehari- hari [1]. Setelah para nelayan berlayar YN8 lebih luas untuk menangkap }kan d} perairan yang
biasanya hanya menyimpan hasil tangkapan mercka lebih luas [2]. Berdasarkgn ciri — cirinya nelayan
pada wadah penyimpanan yang diisi dengan es batu dibedakan menjadi dua, yaitu nelayan skala besar dan

yang akan mencair seiring waktu. Untuk memastikan nelayan kecil. Nelayan skala besar sering disebut
sebagai nelayan industri atau pengusaha perikanan
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dimana mereka tidak langsung terjun langsung dalam
penangkapan. Sedangkan nelayan skala kecil yang pada
dasarnya berasal dari nelayan tradisional yang belum
menggunakan alat tangkap yang maju, biasanya hasil
tangkapan ikan yang didapatkan dijual untuk memenuhi
kebutuhan pokok.

Salah satu jenis makanan yang mudah rusak adalah
ikan, terutama ikan segar. Ikan segar memiliki insang
merah muda, pupil hitam, mata cembung, kornea
bening, dan mata jernih. Daging ikan segar tidak
meninggalkan bekas jika ditekan, dan warnanya cerah
dan elastis. Jika kualitas ikan menurun, sisik kuat,
mengkilap, dan tertutup lendir jernih, insang menjadi
keabuan, berlendir, dan bau, dan ikan akan berbau
busuk dan biasanya mengapung jika tidak segar lagi.
Ikan yang belum didinginkan oleh es disebut ikan segar
atau basah.[3].

Suhu menjadi salah satu faktor yang mempengaruhi
pembusukan ikan. Suhu ini menunjukkan bahwa ikan
hasil tangkap akan mempertahankan kondisi terbaik
dengan kondisi fisik dan kimia yang stabil. Pada buku
yang ditulis oleh Pratama et al [4] untuk menjaga
kualitas dan kesegaran ikan perlu dilakukan
pendinginan dengan menjaga agar suhu mendekati 0°C.
Pada penelitian Lacapa et all [5] menganalisis
berdasarkan SNI dan karakteristik pembusukan ikan
menunjukkan  hasil bahwa pendinginan akan
memperpanjang masa penyimpanan ikan selama 5-6
hari pada suhu 0°C. Kemudian masa simpan ikan dapat
bertahan selama 9-14 hari pada suhu 0°C. Sehingga dari
penelitian tersebut menyimpulkan bahwa pada proses
penyimpanan ikan suhu yang lazim untuk
dipertahankan adalah direntang suhu 0°5°C.

Proses pengolahan dan mempertahankan kualitas
ikan merupakan peran penting dalam industri
perikanan, produksi ikan yang tinggi tidak akan terjadi
tanpa kedua proses tersebut. Bagi masyarakat untuk
memanfaatkan produk perikanan secara optimal,
pengurangan kadar air dalam tubuh ikan adalah tujuan
utama dari proses mempertahankan kualitas ikan. Ini
dilakukan agar bakteri tidak dapat berkembang biak.
Untuk mempertahankan kualitas ikan, metode
pembekuan dan suhu dingin juga umum digunakan
untuk mempertahankannya. Penyimpanan makanan
dalam suhu beku dapat membantu mempertahankan
kesegaran ikan [6]. Para nelayan percaya bahwa kotak
penyimpanan yang digunakan tidak berfungsi dengan
baik karena es batu yang digunakan untuk membekukan
ikan cepat mencair dan hanya bertahan beberapa jam.
Suhu dalam kotak akan terus meningkat hingga
mendekati suhu ruangan, mengurangi kualitas
tangkapan ikan. Oleh karena itu, nelayan menghadapi
kesulitan untuk memastikan bahwa ikan dalam kondisi
segar saat dikirim ke pelanggan [7].

Melihat dari latar belakang tersebut maka dari itu
dibutuhkan  pengembangan alat untuk dapat
membantunmempertahankan kesegaran ikan dengan
membuat coolstorage yang dikombinasikan dengan
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komponen Thermoelectric Cooler (TEC).
Thermoelectric Cooler (TEC) digunakan sebagai
bakteriostatik atau modul penanganan untuk

mempertahankan kualitas ikan dinilai lebih efektif,
efisien, portabel, dan ramah lingkungan dibanding
menggunakan balok es yang mudah mencair.
Penggunaan balok es sebagai pendingin sementara
membuat kondisi fisik ikan hasil tangkapan gampang
rusak ketika terjadi guncangan selama pengiriman
dikarenakan bongkahan balok es yang besar dan kasar.
Pecahan balok es tersebut mengakibatkan luka dan
memar pada fisik badan ikan, apabila kondisi fisik luar
tubuh ikan rusak mengakibatkan bakteri pembusukan
akan lebih cepat berkembang biak dan tekstur ikan akan
berubah [8]. Modul ini digunakan untuk
mempertahankan temperatur yang berada pada
coolstorage dan menyerap kalor yang dihasilkan oleh
termoelektrik [9].

Alat ini diperuntukkan untuk nelayan skala kecil yang
menggunakan sistem Internet of Things (loT) yang
dapat di monitor oleh internet tanpa memerlukan
interaksi langsung dengan batuan ESP32 untuk
memonitoring proses pendinginan ikan dengan
menerima data hasil dari sensor suhu DS18B20
kemudian data diolah dan ditampilkan pada LCD serta
Interface pada website. Dalam monitor sistem ini tidak
cukup hanya dalam kondisi dingin, tetapi juga
memerlukan kondisi sejuk atau lainnya. Maka dari itu
diperlukan metode dalam monitoring sistem ini yaitu
menggunakan metode fuzzy yang digunakan untuk
mengatur suhu pada coolstorage dengan range 0 hingga
1. Pada sistem ini menggunakan dua metode fuzzy, yaitu
fuzzy mamdani dan fuzzy tsukamoto untuk mendapatkan
perbandingan hasil data yang diperoleh.

II. METODE PENELITIAN

A. Perancangan Sistem
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Gambar. 1. Perancangan Sistem



Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1 sistem akan
dirancag agar dapat membaca suhu sebagai input dan
diolah menjadi keluaran berupa kecepatan kipas. Sistem
ini menggunakan 2 mode yaitu mamdani dan tsuka-
moto. kedua mode ini akan mengolah data input suhu
menjadi output yang mampu mengontrol kecepatan
kipas berdasarkan suhu yang dibaca. Output akan dit-
ampilkan pada LCD dan juga pada Inferface website.
Sistem ini diintegrasikan dengan database mysql untuk
menyimpan data sehingga data tersebut dapat ditampil-
kan pada Inferface website yang berbasih localhost.

B. Perancangan Desain Elektrikal

Tahap ini merupakan perancangan dari rangkaian
komponen — komponen yang akan digunakan yaitu di-
antaranya power supply, step down, modul peltier,
kipas, ESP32, LCD, sensor DS18B20 yang dapat dilihat
pada Gambar 2. Seluruh komponen diintegrasikan un-
tuk memungkinkan alat atau system mampu melakukan
monitoring suhu, mengontrol elemen pendingin seperti
modul peltier dan kipas, dan menampilkan informasi
melalui LCD dan Interface.
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Perancangan mekanikal menggunakan cooler box 50
liter dengan dimensi 59 x 39 x 36 cm. Cooler box meru-
pakan bahan utama untuk membangun struktur utama
alat, bahan ini dapat menahan air agar tidak keluar dan
dapat menjaga kestabilan suhu pada alat.

Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3, berikut
adalah desain mekanikal dari tampak depan kondisi box
tertutup. Pada desain tersebut terlihat permukaan luar
dan terdapat satu box untuk meletakkan komponen —
komponen yang sudah dirangkai.

Gambar. 2. Desain Elektrikal

C. Perancangan Desain Mekanikal

Gambar. 3. Desain mekanikal tampak depan

Sedangkan pada Gambar 4 adalah desain mekanikal
tampak belakang dengan kondisi box tertutup. Desain

di bawah memperlihatkan bagian belakang box jika ter-
tutup, terdapat dua thermoelectric peltier dan power

supply.

Gambar. 4. Desain mekanikal tampak belakang

D. Perancangan Fuzzy

Logika fuzzy adalah suatu pendekatan komputasi
yang memanfaatkan fungsi derajat keanggotaan sebagai
ciri utama dari penalaran logikanya untuk memberikan
keputusan. Logika fuzzy berdasar pada pemrograman
dengan Bahasa alami yang bekerjasama dengan
memanfaat teknik-teknik kendali secara konvensional
[10]. Logika fuzzy memanfaatkan pemetaan ruang ma-
sukan ke ruang keluaran. Pada sistem Rancang Bangun
Coolstorage lkan ini akan menggunakan dua metode
fuzzy yang berbeda yaitu fuzzy mamdani dan
tsukamoto sebagai kontrol kipas dan suhu. Dalam
sistem inferensi fuzzy, fuzzy mamdani dan fuzzy
tsukamoto merupakan metode yang populer dalam
menangani ketidakpastian dan penentuan keputusan
berdasarkan aturan fuzzy.

o  Fuzzy Mamdani

Fuzzy mamdani pertama kali dikenalkan oleh
Ebrahim Mamdani dalam rancang bangun sistem
kontrol pada tahun 1975. Metode ini memanfaatkan
aturan IF-THEN rule dan sering dikenal dengan metode
min-max untuk mendapatkan output [11]. Untuk
menghasilkan output pada fuzzy mamdani, ada
beberapa tahapan yang harus dilakukan diantara lain:

1. Pembentukan himpunan fuzzy (fuzzyfikasi)
Pada implementasi logika fuzzy, variabel input dan
output dibentuk menjadi himpunan fuzzy untuk
membuat kedua variabel saling terhubung.

2. Implikasi

Penerapan implikasi dilakukan untuk menentukan

bentuk akhir atau output berdasarkan aturan fuzzy

yang telah ditetapkan. Pada metode mamdani
umunya menggunakan implikasi Min untuk
menentukan hubungan antara premis (kondisi)
dengan kesimpulan (aksi). Pembentukan rule secara
umum adalah "Jika x adalah A maka y adalah B dan
dievaluasi menggunakan operator logika fuzzy min
untuk OR.

HANB (x) = min (44 (%), uB (x))

Agregasi
Tahapan ini akan menggabungkan keluaran dari

semua aturan yang telah dibentuk menjadi suatu
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fungsi fuzzy tunggal. Metode yang umum
digunakan pada logika mamdani adalah metode
max. Rumus komposisi yaitu:

upoutput(z)=max(ul(z), u2(z),....,un(z))

4. Defuzzyfikasi
Defuzzyfikasi merupakan tahap akhir untuk
menginterpresentasikan himpunan fuzzy kedalam
nilai tegas (crisp) yang dgunakan sebagai output

atau penentuan keputusan. Umumnya
menggunakan metode centroid, berikut rumus yang
digunakan:
iz u(zi)
Zx= ———r
i m(z)
Penjelasan:

»  zi: Nilai crisp pada domain output.
»  u(zi): Derajat keanggotaan dari zizi.

o Fuzzy Tsukamoto

Pada logika Fuzzy tsukamoto setiap konsekuen yang
pada  aturannya  berbentuk  IF-THEN  harus
dipresentasikan dengan himpunan fuzzy dengan fungsi
keanggotaan yang monoton [12]. Hasil akhir dari fuzzy
tsukamoto menggunakan rata-rata berbobot untuk
menghasilkan output yang tegas (crisp) [13]. Pada
logika fuzzy tsukamoto ada beberapa tahapan untuk
menghasilkan output atau keputusan diantara lain:

1. Fuzzyfikasi
Pada tahap ini akan dilakukan penentuan variabel
yang berhubungan dalam proses penentuan atau
pengambilan keputusan. Setiap variabel input akan
ditentukan fungsi fuzzyfikasi yang sesuai.

2. Pembentukan Aturan Fuzzy
Untuk mendapatkan hasil yang menyatakan
hubungan antara variabel input dan output adalah
dengan membentuk aturan fuzzy. Aturan yang
digunakan adalah aturan IF-THEN menggunakan
operasi AND. Pernyataan yang diikuti dengan “If”
disebut sebagai antisiden dan yang diikuti oleh
“then” disebut dengan konsekuen.

Jika (a1 adalah A;) N...N (on adalah A,) maka (b
adalah k)

3. Analisis Logika Fuzzy
Aturan yang ditetapkan akan menghasilkan nilai
crisp (Zi) berdasarkan derajat kenaggotaan (ai)
input. Dimana f{ai) adalah fungsi monoton dari
aturan yang digunakan.

Zi = f (ai)

4. Defuzifikasi
Tahapan terakhir yaitu deffuzifikasi yang dimana
pada metode tsukamoto menggunakan metode rata-
rata berbobot (average).

_ 2(a;. z)
2a
Dimana:
= zi: Nilai output crisp dari setiap aturan.
» ai: Derajat kebenaran dari aturan tersebut.

Pada umumnya untuk menentukan output dari
fuzzy mamdani dan tsukamoto melaui beberapa tahapan
yang sama. Tahap awal yang perlu diperhatikan dalam
membangun sistem logika fuzzy adalah mengubah
himpunan tegas (crips) ke himpunan fuzzy atau disebut
juga dengan fuzzyfication [14][15]. Tahap fuzzyfication
ini adalah melakukan penentuan variabel dan fungsi
keanggotaan. Pada penelitian ini terdapat satu input
berupa suhu yang mempunyai 3 variabel, yaitu sejuk,
normal, dan beku dengan fungsi keanggotaan yang
dapat dilihat pada Gambar 5.

Fungsi Keanggotaan Suhu
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Gambar. 5. Grafik Fungsi Keanggotaan Suhu
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Selain itu, pada penelitian ini terdapat satu output
berupa kecepatan kipas yang mempunyai 3 variabel
yaitu, low, medium, dan high. Untuk range kecepatan
kipas dapat dilihat pada Gambar 6 di bawah ini.

Fungsi Keanggotaan Kecepatan Kipas
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Gambar. 6. Fungsi Keanggotaan Kecepatan Kipas
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Dalam proses inferensi, ditetapkan beberapa aturan
yang digunakan untuk menarik kesimpulan. Berikut
adalah beberapa aturan yang diidentifikasi dalam
penelitian ini sebagai berikut :

o Jika suhu “Sejuk”, maka kecepatan kipas “High”.
Jika suhu “Normal”, maka kecepatan kipas
“Medium”.

o Jika suhu “Beku”, maka kecepatan kipas “Low”.

E. Perancangan Sistem Monitoring

Sistem monitoring menggunakan Internet of Things
(IoT) yang digunakan untuk memonitoring suhu, sistem
ini menggunakan suhu DS18B20 untuk mengukur nilai
suhu seacara real time. Monitoring ini memiliki sistem
pengiriman data suhu, yang diawali dari sensor suhu
DS18B20 yang akan mendeteksi suhu ruangan pada
coolstorage yang dihasilkan dari komponen pendingin,
seperti thermoelectric peltier yang akan menghasilkan
data, dimana data tersebut akan dikirimkan ke ESP32
untuk diolah. Setelah itu, ESP32 akan mengirimkan
data hasil sensor ke database melalui jaringan Wi-Fi
untuk disimpan, diproses dan ditampilkan melalui
dashboard website yang dapat diakses dengan server
localhost.

Dalam  implementasinya  diperlukan  sistem
manajemen basis data seperti mysql dan perangkat
lunak yang menyediakan server lokal dengan berbasis
open source. Mysql adalah perangkat lunak atau bisa
juga disebut dengan database yang digunakan untuk
menyimpan seluruh data mentah yang didapat dari
sensor maupun output dari fuzzy [16]. Sedangkan
xampp adalah perangkat lunak untuk menjalankan
server lokal seperti mysql untuk pengembangan aplikasi
web.

Dalam implementasinya hal pertama yang akan
dilakukan adalah pengumpulan data yang dilakukan
oleh sensor yang terhubung pada ESP32. Data yang
dikumpulkan kemudian akan dikirim ke server lokal
dengan memanfaatkan permintaan HTTP GET. Untuk
bisa menyimpan data yang sudah dikirim, diperlukan
program PHP yang berjalan pada xampp untuk
menerima dan menyimpan data didalam database
mysql. Selanjutnya data yang sudah tersimpan akan
ditampilkan pada antarmuka berbasis web atau
dashboard sehingga dapat menampilkan data secara real
time.

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini membahas hasil rancangan
coolstorage yang telah di implementasikan dengan
kontrol logika fuzzy mamdani dan tsukamoto, untuk
menjaga stabilitas suhu ikan pada saat penyimpanan
ikan. Hasil perancangan ini dapat dilihat pada Gambar
7.

(©) (d)
Gambar. 7. Coolstorage (a) Tampak depan, (b) Elektrikal, (c) Tampak da-
lam, (d) Tampak belakang

Keterangan :
1. LCD 12C 16x2 7. Mosfet Modul
2. Pushbutton 8. Fan
3. Box Coolstorage 9. Sensor Suhu DS18B20
4. Panel Elektrikal 10. Cooling Fan
5. ESP32 11. Powe Supply
6. Stepdown DC to DC 12. Peltier Modul

Setelah merancang dan membangun sistem hasil
pengujian sistem pada penggunaan metode atau logika
fuzzy mamdani dan tsukamoto menunjukkan keandalan
yang berbeba dalam menjaga agar suhu tetap optimal
sebagai penyimpanan ikan. Kedua metode tersebut
berhasil diimplementasikan sebagai kontrol kecepatan
kipas berdasarkan suhu yang terbaca oleh sensor untuk
memungkinkan suhu tetap terjaga. Beberapa pengujian
dilakukan untuk menganalisis hasil dari implementasi
kedua metode terhadap rancang bangun sistem
pendingin.

Pengujian pertama dilakukan dengan monitoring
suhu terhadap 3 media pendingin yaitu menggunakan
media es batu, Thermoelectic Cooler (TEC) dan es batu
dengan bantuan Thermoelectic Cooler (TEC).
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui keandalan
dan efektivitas media pendingin dalam menurunkan dan
mempertahankan suhu. Dengan menempatkan media es
batu didalam kotak pendingin. Kemudian kotak
pendingin akan dimonitoring perubahan suhunya
dengan menggunakan sensor DS18B20 untuk membaca
suhu. Seluruh data yang tampil pada LCD dan Interface
selama pengujian dapat dilihat pada Tabel 1. Pengujian
ini dilakukan dengan mengambil data setiap 30 menit
dalam 12 jam.

TABELI
PENGUJIAN SISTEM MONITORING SUHU TERHADAP 3 MEDIA
PENDINGIN
No Suhu °C
Es Batu TEC Es Batu + TEC
1 9,38 29 3,06
2 8,94 28 0,13
3 7,81 28 0,19
4 5,22 27 0,19
5 2,31 25 0,37
6 1,37 23 0,56
7 1,44 20 0,44
8 1,31 19 0,31




9 1,25 18 0,25 8 12:19:53,913 12:19:54,039 874ms
10 1,44 16 0,88 9 12:19:54,112 12:19:54,249 137ms
10 | 12:19:54,296 12:19:54,668 372ms
Kemudian dilakukan perbandingan terhadap Rata - Rata 499ms
ketahanan media pendingin untuk mengevaluasi
perbandingan  ketiga media pendingin  dalam Pengujian juga dilakukan terhadap keandalan sensor

menurunkan dan mempertahankan suhu rendah pada
rentang waktu tertentu. Pada pengujian menggunakan
media es batu, penurunan suhu terjadi dengan dari 9°C
turun ke 1,37°C dalam waktu 3 jam. Hasil pengujian ini
menunjukkan bahwa media es batu mampu
menurunkan suhu dengan signifikan namun memiliki
keterbatasan dalam menjaga dan mempertahankan suhu
dengan konsisten dalam jangka waktu yang lama karena
terjadi proses pencairan yang cepat dari es batu.
Sedangkan dengan media Thermoelectic Cooler (TEC)
tanpa bantuan es batu membutuhkan waktu yang cukup
lama mencapai performa yang maksimal untuk
menurunkan suhu. Thermoelectic Cooler (TEC)
memungkinkan kontrol suhu yang lebih presisi dan
tahan lama dibandingkan dengan media es batu karena
tidak memerlukan penggantian media pendingin secara
berkala. Akan tetapi kinerja TEC akan bergantung pada
sumber daya listrik yang tersdia sehingga akan ada
tantangan yang dihadapi jika lokasi pada penggunaan
sistem ini memiliki sumber daya yang tidak stabil.
Performa terbaik unggul pada media dengan kombinasi
es batu dengan bantuan Thermoelectic Cooler (TEC),
dimana suhu awal tidak terlalu tinggi dikarenakan es
batu sudah membantu menyebarkan suhu dingin pada
kotak pendingin. Keunggulannya ditunjukkan pada
performa nya yang mampu menurunkan suhu dari 3°C
ke 0,13°C dalam waktu setengah jam.

Selanjutnya dilakukan pengujian terhadap seberapa
cepat sistem dalam mengirim data ke interfcae website.
Dalam pengujian ini jaringan Wi-Fi dan waktu respon
server akan mempengaruhi kinerja dalam pengiriman
data ke server. Berdasarkan hasil pengujian, sistem
dengan ESP dan sensor suhu DS18B20 mampu
mengirim data ke website dengan kecepatan rata-rata
499ms per siklus. Dengan begitu dapat disimpulkan
bahwa sistem monitoring berbasis website dengan
server localhost cukup efektif dan menunjukkan
keandalannya dalam menampilkan data secara real time
yang dapat dilihat pada Tabel II.

TABEL I PENGUJIAN KECEPATAN SISTEM DALAM MENGIRIM

DATA KE WEBSITE
No Waktu Waktu Data Selisih
Pengambilan | Terkirim Pada Waktu
Data Website

1 12:19:49,570 12:19:50,952 382ms
2 12:24:50,946 12:19:51,131 815ms
3 12:19:51,149 12:19:51,463 314ms
4 12:19:51,524 12:19:51,844 320ms
5 12:19:51,934 12:19:52,073 861ms
6 12:19:52,091 12:19:52,275 184ms
7 12:19:53,169 12:19:53,895 726ms

suhu DS18B20 dalam melakukan pengukuran suhu
yang konsisten dan akurat pada berbagai kondisi.
Parameter yang diuji untuk mengukur kinerja dan
keandalan sensor yaitu keakuratan hasil, pengukuran
yang konsisten dan toleransi terhadap perubahan suhu.

TABEL III
PENGUJIAN KEANDALAN SENSOR SUHU DS18B20
No Suhu Suhu Sensor Error
Termometer DS18B20 (%)
Digital (°C) (°C)
1 1,5 1,25 17
2 0,7 0,5 29
3 1,1 0,69 37
4 1 0,88 12
5 1,2 0,62 48
6 2,1 1,19 43
7 1,6 1,25 22
8 1,6 1,37 14
9 1 0,69 31
10 2.4 2,25 6,25
Rata - Rata 26

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada
Tabel. 111, perhitungan error untuk setiap data dilakukan
menggunakan rumus berikut:

Nilai Termometer — Nilai DS18B20

100%
Nilai Termometer X 0

Error =

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada
Tabel III, terdapat perbedaan hasil pengukuran yang
dilakukan dengan menggunakan sensor dan termometer
digital. Data menunjukkan sensor DS18B20 memiliki
kesalahan rata-rata sebesar 26% jika dibandingkan
dengan termometer digital. Namun, untuk mengetahui
apakah sensor dapat bekerja dengan baik maka harus
dilakukan  validasi terhadap datasheet resmi.
Berdasarkan datasheet resmi yang dapat diakses di
internet, sensor DS18B20 memiliki  resolusi
pengukuran dengan tingkat kesalahan +0,5°C dalam
rentang suhu -10°C hingga +85°C. Pengujian ini
menunjukkan bahwa sensor DS18B20 memiliki
respons yang lambat atau kurang sensitif terhadap suhu
rendah, sehingga menghasilkan tingkat kesalahan yang
besar. Hal ini menunjukkan bahwa akurasi sensor pada
suhu rendah tidak optimal, sehingga kurang cocok
digunakan dalam kondisi suhu yang sangat rendah.

Pengujian logika fuzzy logic controller dilakukan
untuk menganalisis kinerja logika fuzzy dalam sistem
kontrol kipas dan suhu secara otomatis berdasarkan
inputan suhu. Pengujian ini menunjukkan bagaimana
logika fuzzy dapat memberikan keputusan atau output



untuk mengatur kecepatan kipas berdasarkan suhu yang
terbaca oleh sensor. Pengujian dilakukan terhadap dua
logika fuzzy yaitu mamdani dan tsukamoto untuk
mengetahui  kinerja logika dalam memberikan
keputusan. Hasil dapat dilihat pada Tabel IV dan V.
Pengujian ini dilakukan dengan memonitoring suhu
selama 12 jam dengan pengambilan data setiap 30 menit
sekali.

Logika fuzzy mamdani melakukan pendekatan
berbasis aturan (rule-based system) yang dimana input
berupa suhu dan output berupa kecepatan kipas
dihubungkan melalui fungsi keanggotaan. Proses yang
pertama kali dilakukan adalah mengubah input suhu
menjadi derajat keanggotaan sesuai himpunan fuzzy
yang sudah ditentukan seperti “Beku”, “Normal”, dan
‘Sejuk”. Untuk menghasilkan ouput, aturan ifthen akan
diterapkan dan digabung menjadi satu himpunan fuzzy
menggunakan metode min-max. Himpunan fuzzy
tersebut akan diubah menjadi nilai tegas (crisp) atau
dikenal dengan proses defuzzifikasi. Pada logika fuzzy
tsukamoto tidak jauh berbeda alur tahapan nya dengan
fuzzy mamdani. Perbedaan terdapat pada fungsi
keanggotaannya yang monoton dan menggunakan
metode rata-rata berbobot pada proses defuzzifikasi
untuk menghasilkan ouput.

TABEL IV PENGUJIAN FUZZY MAMDANI LOGIC CONTROLLER

UNTUK PENGATUR SUHU
No | Input | Output Keanggotaan Kecepatan Kipas
Suhu | Beku Normal Sejuk | PWM
1 | 7,87 0 0 1 255
2 | 444 0 0 1 255
3 1,06 | 0,293 0,06 0 81
4 1031 0,793 0 0 54
5 1025 0,83 0 0 55
6 10,19 | 0,873 0 0 55
7 1031 0,793 0 0 54
8 1044 | 0,706 0 0 53
9 1037 ] 0,753 0 0 54
10 | 0,31 0,793 0 0 54
11 | 0,37 | 0,753 0 0 54
12 | 0,37 | 0,753 0 0 54
13 | 0,31 0,793 0 0 54
14 | 0,37 | 0,753 0 0 54
15 1 0,37 | 0,753 0 0 54
16 | 0,44 | 0,706 0 0 53
17 1 0,5 0,666 0 0 53
18 | 0,5 0,666 0 0 53
19 1 0,56 | 0,626 0 0 53
20 | 0,56 | 0,626 0 0 53
21 | 0,69 0,54 0 0 52
22 1 0,56 | 0,626 0 0 53
23 | 0,69 0,54 0 0 52
24 | 0,88 | 0413 0 0 52

Berdasarkan fungsi keanggotaan yang didefinisikan
jika diketahui input atau suhu yang terbaca 1,06 maka
suhu tersebut akan masuk dalam rentang beku dan

normal. Berikut rumus dan perhitungan untuk mencari
nilai keanggotaannya:
1,5 — 1,06

= 0,2933
1,5-0

uBeku =

10,6 — 1

uNormal = = 0,06

Selanjutnya dilakukan implikasi atau perhitungan
terhadap ouput pwm berdasarkan rule yang sudah
ditetapkan yaitu jika beku maka low dan jika normal
maka medium.

Al = 104+ (35— 10) x 0,2933 = 17,3325
Bla = 25+ (50— 25) x 0,06 = 26,5
B1b = 75+ (75— 50) x 0,06 = 73,5

Setelah mendapat nilai untuk masing-masing area
yang memiliki nilai keanggotaan, dilakukan
deffuzifikasi untuk mendapat nilai output dengan rumus
total moment dibagi total luas area.

L1 = (17,3325—10) X 0,2933 = 2,151
(10 —17,3325) x 0,2933
2= > = 2,591
(26,5 — 17,3325) % 0,06
L3 = > = 0,045
(75 — 7,35) % 0,06
L4 = > = 0,045
L5 = (7,35 — 26,5) x 0,06 = 2,82
(17,3325 + 10) x 2,151
1= 5 = 29,398
(35 + 17,325) x 2,591
2= > = 67,800
(26,5 + 25) x 0,045
(50 + 73,5) X 0,045
(73,5 + 26,5)
5= — - = 141
7 = 29,398+67,800+1,158+ 3,341+141 _ 31,7161%
2,151+2,591+0,045+0,045
31,7161
PWM = ———x 255 = 80

100
Berdasarkan penelitian pada logika kontrol fuzzy

mamdani untuk pengaturan suhu, hasil analisis
menunjukkan bahwa sistem ini dapat mengatur kipas
berdasarkan suhu yang terdeteksi . Pada suhu rendah
(0,19°C  hingga 0,44°C), sistem cenderung
mengaktifkan keberadaan "Keanggotaan Beku", yang
menunjukkan bahwa kipas beroperasi pada kecepatan
rendah dengan nilai PWM sekitar 54 hingga 55. Ini
menunjukkan bahwa sistem tidak memerlukan
pendinginan intensif pada suhu rendah. Pendinginan
intensif pada suhu rendah . Namun, saat suhu meningkat
( melebihi 0,44°C), terjadi peralihan keanggotaan yang
lebih seimbang antara "Keanggotaan Beku" dan
"Keanggotaan Normal", di mana nilai PWM meningkat
mencapai puncaknya 255 pada suhu 7,87°C, yang
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menunjukkan bahwa kipas beroperasi pada kecepatan
maksimum untuk mendinginkan sistem secara efisien.

Sistem ini dirancang menjadi tiga kategori
keanggotaan fuzzy untuk keluaran kipas "Keanggotaan
Beku", "Keanggotaan normal", dan "Keanggotaan
Sejuk". Keanggotaan Beku lebih banyak terjadi pada
suhu rendah dengan kecepatan kipas yang rendah,
sedangkan pada suhu yang lebih tinggi, Keanggotaan
Sejuk menjadi lebih dominan, dan kipas beroperasi
pada kecepatan maksimum. Keanggotaan Normal
hampir tidak dimanfaatkan dalam rentang suhu yang
diuji. Secara keseluruhan, pengujian ini menunjukkan
bahwa Fuzzy Mamdani Logic Controller berfungsi
dengan efektif dalam mengatur kecepatan kipas sesuai
dengan suhu lingkungan.

TABEL V PENGUIJIAN FUZZY TSUKAMOTO LOGIC CONTROLLER

UNTUK PENGATUR SUHU
No | Input | Output Keanggotaan Kecepatan Kipas
Suhu | Beku Normal Sejuk | PWM
1 | 7,06 0 0 1 255
2 | 481 0 0 1 255
3 1,31 0,126 0,31 0 83
4 0,5 0,666 0 0 68
5 1025 0,83 0 0 79
6 | 031 0,793 0 0 76
7 1037 | 0,753 0 0 99
8 | 0,25 0,83 0 0 79
9 1031 0,793 0 0 76
10 | 0,31 0,793 0 0 76
11 | 0,37 | 0,753 0 0 99
12 | 0,37 | 0,753 0 0 99
13 | 0,37 | 0,753 0 0 99
14 | 0,44 | 0,706 0 0 71
15 1 0,44 | 0,706 0 0 71
16 | 0,56 | 0,626 0 0 65
17 1 0,44 | 0,706 0 0 71
18 | 0,44 | 0,706 0 0 71
19 | 0,37 | 0,753 0 0 99
20 | 0,5 0,666 0 0 68
21 | 0,56 | 0,626 0 0 65
22 1 0,62 | 0,587 0 0 63
23 1094 | 0,373 0 0 49
24 | 0,69 0,54 0 0 60

Berdasarkan fungsi keanggotaan yang didefinisikan
jika diketahui input atau suhu yang terbaca 0,31 maka
suhu tersebut akan masuk dalam rentang beku. Berikut

rumus dan perhitungan untuk mencari nilai
keanggotaannya:

Beku = 22— %31 _ 703

prE =5 -0 T

Selanjutnya dilakukan implikasi atau perhitungan
terhadap ouput pwm berdasarkan rule yang sudah
ditetapkan yaitu jika beku maka low.

Z1= 0,793 x (35 — 10) + 10 = 29,833

Setelah mendapat nilai untuk z1, dilakukan

deffuzifikasi untuk mendapat nilai output pwm:
29,833 x0,793

— 0,
0793 29,833%
PWM = 29,833 X 255 = 76
100 B

Berdasarkan data yang disajikan dalam Tabel V, suhu
yang terdeteksi oleh sensor DS18B20 dikategorikan ke
dalam tiga keanggotaan fuzzy yaitu Beku, Normal, dan
Sejuk. Setiap kategori menghasilkan nilai PWM (Pulse
Wide Modulation ) yang digunakan untuk mengatur
kecepatan kipas. Pada suhu tinggi, seperti 7,06°C dan
4,81°C, keanggotaan kategori Sejuk mengungguli
dengan nilai 1, yang menghasilkan output PWM
tertinggi sebesar 255. Ini menunjukkan bahwa kipas
bekerja pada kecepatan penuh untuk dengan cepat
menurunkan suhu

Pada suhu yang lebih rendah, seperti 1,31°C hingga
0,5°C, keanggotaan untuk kategori Normal dan Beku
meningkat, dan output PWM secara bertahap menurun.
Pada suhu 0,5°C, nilai PWM turun menjadi sekitar 68,
yang menunjukkan bahwa kecepatan kipas mulai
menurun untuk menjaga suhu tetap stabil tanpa
penurunan suhu yang terlalu besar. Ini menunjukkan
bahwa sistem dapat beradaptasi dengan baik dalam
mengatur suhu saat suhu mulai menurun. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem menjaga kecepatan kipas
tetap rendah untuk mencegah suhu terlalu membeku dan
menjaga suhu di bawah batas ideal. Ini penting untuk
menghindari pembekuan yang berlebihan, yang dapat
merusak ikan, dan untuk menjaga kualitas ikan saat
disimpan. Secara keseluruhan, hasil pengujian
menunjukkan bahwa metode Tsukamoto
memungkinkan kontrol suhu yang stabil sambil
menurunkan suhu secara bertahap seiring dengan
kecepatan kipas.

Selanjutnya dilakukan perbandingan terhadap output
yang dihasilkan oleh fuzzy mamdani dan tsukamoto.
Data diambil secara acak dengan mengambil masing-
masing lima sample dari ketiga aturan yang sudah
ditetapkan. Tujuan dari pengujian ini untuk
memverifikasi dan memvalidasi ouput dari kedua
logika dalam memberi keputusan terhadap setiap
kategori suhu. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel
V1.

TABEL VI PERBANDINGAN ANTARA FUZZY MAMDANI DAN

FUZZY TSUKAMOTO
No | Suhu | PWM Mamdani | PWM Tsukamoto

1 7.5 255 255
2 4 255 255
3 3,5 210 255
4 2 127 191
5 1.8 127 165
6 1.4 123 102
7 1,1 92 51




8 0,8 51 55
9 0,5 53 68
10 | 0,31 54 76

Tabel VI menunjukkan perbandingan hasil PWM
Fuzzy Mamdani dan Fuzzy Tsukamoto. Ini
menunjukkan bahwa ada perbedaan yang signifikan
dalam variasi output atau kekuatan fan yang dihasilkan
oleh kedua metode tersebut. Kedua metode
menghasilkan PWM maksimal (255) pada suhu tinggi
(misalnya, 7,5°C dan 4°C), yang menunjukkan bahwa
sistem memberikan kecepatan kipas penuh untuk
menurunkan suhu pada suhu ini, yang menunjukkan
bahwa keduanya memiliki respons yang sama pada
suhu tinggi.

Namun, perbedaan mulai terlihat pada suhu
menengah seperti pada suhu 3,5°C dan 2°C. Pada suhu
ini, metode Mamdani mengalami penurunan kecepatan
kipas yang lebih tajam dengan PWM 210 dan 127,
sementara Tsukamoto mengalami penurunan yang lebih
bertahap dengan PWM 225 dan 191. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa Mamdani cenderung memberikan
respons yang lebih agresif terhadap penurunan suhu,
sedangkan Tsukamoto memberikan respons yang lebih
halus dan stabil terhadap perubahan suhu.

Pada suhu yang lebih rendah terutama suhu sangat
rendah seperti pada suhu 0,31°C, Metode Mamdani
memberikan PWM 54, yang menunjukkan penurunan
kecepatan kipas secara linear seiring dengan penurunan
suhu, sedangkan metode Tsukamoto memberikan PWM
76, yang menunjukkan bahwa kecepatan kipas pada
suhu rendah tetap lebih tinggi secara konsisten. Ini
menunjukkan bahwa metode Tsukamoto memberikan
nilai yang lebih konsisten dan stabil pada suhu beku,
tanpa mengalami perubahan yang signifikan.

Secara keseluruhan, hasil perbandingan
menunjukkan bahwa Mamdani lebih responsif dan
agresif dalam merespon penurunan suhu, dengan
penurunan kecepatan kipas yang lebih tajam pada suhu
rendah. Sebaliknya, Tsukamoto memiliki kontrol suhu
yang lebih stabil dan konsisten, dengan perubahan yang
lebih bertahap pada penurunan suhu.

Hubungan Suhu dan Kecepatan Kipas

Kecepatan Kipas (PWM)

Suhu *€)

Gambar. 8. Grafik Perbandingan Fan Power

Berdasarkan grafik pada Gambar 8, metode Mamdani
menghasilkan perubahan output atau fan power yang
lebih dinamis dan responsif terhadap suhu,
menunjukkan respons yang lebih cepat terhadap
perubahan suhu. Sebaliknya, Tsukamoto menghasilkan

output yang lebih konsisten pada suhu rendah, dengan
perubahan kipas yang bertahap pada suhu kategori
"Normal" dan "Sejuk". Secara keseluruhan, Mamdani
lebih agresif dalam merespon perubahan suhu.
Meskipun kedua metode ini berfungsi dengan baik,
mereka memiliki fitur yang berbeda dalam memberikan
keputusan kecepatan kipas.

Penelitian ini juga mengintegrasikan Interface
berbasis website yang dijalankan pada server localhost.
Interface ini dilengkapi dengan fitur login dan logout
juga menampilkan grafik, dan keseluruhan data output
yang terbaca dengan mengintegrasikan database yaitu
mysql. Interface ini dirancang dengan menggunakan
php dan dijalankan menggunakan xampp sebagai server
localhost. Interface ini memiliki 4 tampilan atau
halaman utama yaitu login, temperature, mamdani dan
tsukamoto. Tampilan dapat dilihat pada Gambar 7, 8
dan 9, 10, 11.

Gambar. 9. Interface Website Halaman Login

Gambar. 10. Interface Website Halaman Temperature

Gambear. 11. Interface Website Halaman Mamdani

n
Gambar. 12. Interface Website Halaman Tsukamoto




IV. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan
mengembangkan sistem pendingin untuk ikan nelayan
dalam skala kecil dengan menggunakan media
pendingin es batu dan TEC dengan mengaplikasikan
metode fuzzy mamdani dan tsukamoto. Penelitian ini
melakukan perbandingan terhadap ketahanan media
pendingin dalam menjaga kualitas ikan dan dapat
disimpulkan bahwa media es batu dengan bantuan TEC
menunjukkan hasil dengan performa terbaik.
Perbandingan antara metode fuzzy mamdani dan fuzzy
tsukamoto juga memberikan gambaran bahwa kedua
metode tersebut memiliki keunggulan dan keterbatasan
masing-masing dalam pengendalian kontrol kecepatan
kipas bergantung pada kebutuhan sistem.
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