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ABSTRAK
IMPLEMENTASI FUZZY LOGIC CONTROL TYPE-2 SEBAGAI SISTEM
KENDALI POSISI PADAAUTONOMOUS BUOY

(Nandi Prabu Nugraha, 03041382025109, 2024, 76 halaman)

Tantangan menghadapi peningkatan populasi dunia adalah memastikan penyediaan
makanan. Salah satu upaya untuk memenuhi kebutuhan penyediaan makanan
adalah melalui perikanan. Budidaya perairan menjadi kunci dalam menyediakan
sumber protein yang terjangkau serta pertumbuhannya yang pesat. Seiring
perkembangan waktu, salah satu cara dalam budidaya ikan adalah dengan
menggunakan Keramba Jaring Apung (KJA). Namun budidaya ikan dalam keramba
janng seringkali menjadi penyebab utama pencemaran air. Dampak dari situasi
tersebut juga mengakibatkan kematian massal pada ikan vyang sedang
dibudidayakan. Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan penerapan sistem KJA
vang bekerja secara otomatis dan dibantu dengan autonomous buoy (buoy) untuk
memantau kualitas air. Pada proses pemantauan air pada buoy diperlukan sensor
dan aktuator agar dapat bergerak mencari tempat dengan kualitas air yang baik.
Proses pencarian kualitas dapat dilakukan dengan membandingkan nilai kualitas air
melalui nilai sensor pada buoy lain dan KJA. Penelitian ini dirancang sistem kendali
fuzzy type-2 pada positioning control agar autonomous buoy dapat mempertahankan
posisi ketika mencari tempat dengan kualitas air yang baik. Pada penelitian ini
terdapat 2 input yang digunakan untuk proses kontrol yaitu arah heading dan jarak.
Kemudian penelitian yang telah dilakukan juga bahwa fiizzy type-2 menunjukkan
nilai error jarak yang lebih rendah dibandingkan dengan fiizzy fype-I dengan nilai
ervor jarak yaitu 0,2 meter, 0,56 meter, 0,11 meter, dan 0,44 meter. Hal tersebut
dikarenakan fiizzy type-2 memiliki nilai upper dan lower sehingga dapat menangani
ketidak pastian yang lebih dibandingkan dengan fuzzy type-I ., dengan demikian

sistem kontrol fiizzy fype-2 dapat memberikan performan yang baik.

Kata Kunci : Autonomous Buoy, Floating Net Cage, Position, FLC Type-2, FLC
Type-1, Heading.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF TYPE-2 FUZZY LOGIC CONTROL AS A
POSITIONING CONTROL SYSTEM ON AUTONOMOUS BUOYS

(Nandi Prabu Nugraha, 03041382025109, 2024, 76 Pages)

The challenge of the growing global population is ensuring the provision of food.
One effort to meet the food supply needs is through fisheries. Aquaculture has
become key in providing an affordable source of protein and experiencing rapid
growth. Over time, one method in fish farming is the use of Floating Net Cages
(KJA). However, fish farming in net cages often leads to significant water pollution.
The impact of this situation also results in mass fish deaths. To address this, an
automated KJA system, aided by autonomous buoys (buoys) for water quality
monitoring, is necessary. In the buoy's water monitoring process, sensors and
actuators are required to move and find places with good water quality. The search
Jor quality can be done by comparing water quality values through sensors on other
buoys and KJA. This research designs a type-2 fuzzy control system for positioning
control so that autonomous buoys can maintain their position while searching for
places with good water quality. This study uses two inputs for the control process:
heading direction and distance. The research also shows that tvpe-2 fuzzy logic has
lower distance error values compared to type-1 fuzzy logic, with distance error
valies being 0.2 meters, 0.56 meters, 0.11 meters, and 0.44 meters. This is because
type-2 fuzzy logic has upper and lower bounds, allowing it to handle more
uncertainty than type-1 fuzzy logic. Thus, the type-2 fuzzy control system can

provide good performance.

Kata Kunci : Autonomous Buoy, Floating Net Cage, Position, FLC Type-2, FLC
Type-1, Heading.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tantangan menghadapi peningkatan populasi dunia adalah memastikan
penyediaan makanan. Salah satu upaya untuk memenuhi kebutuhan penyediaan
makanan adalah melalui perikanan [1]. Budidaya perairan menjadi kunci dalam
menyediakan sumber protein yang terjangkau serta pertumbuhannya yang pesat.
Saat ini, perikanan budidaya berkontribusi sebanyak 82 juta ton dengan nilai sekitar
250 muliar dolar dari total produksi perikanan global pada tahun 2018, yang
mencapai 179 juta ton dengan nilai penjualan sekitar 401 miliar dolar, dan tren
pertumbuhan ini terus berlanjut [2][3][4]. Pertumbuhan yang berkelanjutan dalam
sektor budidaya perikanan merupakan bukti bahwa sektor perikanan memiliki
potensi untuk memenuhi permintaan makanan global yang terus meningkat. Ini juga
mencerminkan betapa pentingnya sektor budidaya perikanan dalam menyediakan
sumber daya pangan vang penting dan memberikan kontribusi ekonomi yang
substansial di tingkat global. Sektor ini menjadi faktor utama dalam menjaga

ketahanan pangan dan pertumbuhan ekonomi dunia [5][6][7].

Seiring perkembangan waktu, salah satu cara dalam budidaya ikan adalah
dengan menggunakan Keramba Jaring Apung (KJA). Budidaya ikan dengan
menggunakan keramba telah menjadi salah satu jenis usaha yang menjanjikan,
karena ikan yang dibiakkan dalam keramba dapat berfungsi sebagai sumber pangan
dan juga digunakan untuk tujuan reproduksi atau pembibitan. Selamn itu. budidaya
perikanan melalui keramba memiliki nilai ekonomis yang signifikan dalam pasar
penjualan. Namun budidaya ikan dalam keramba jaring seringkali menjadi
penyebab utama pencemaran air [8][9][10][11][12]. Praktik penggunaan keramba
jaring ini dapat berdampak serius terhadap perubahan kualitas air. Dampak dari
situasi tersebut juga mengakibatkan kematian massal pada ikan yang sedang
dibudidayakan [13][14]. Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan penerapan sistem
KJA yang bekerja secara otomatis dan dibantu dengan autonomous buoy (buoy)

untuk memantau kualitas air. Pada proses pemantauan air pada buoy diperlukan



sensor dan aktuator agar dapat bergerak mencari tempat dengan kualitas air yang
baik. Proses pencarian kualitas dapat dilakukan dengan membandingkan nilai
kualitas air melalui nilai sensor pada buoy lain dan KJA. autonomous buoy ini perlu
dilengkapi kemampuan mempertahankan posisinya di atas air untuk memudahkan
buoy dalam menjalankan tugas monitoring dan membantu KJA mencari kualitas air

yang baik.

Ada beberapa penelitian sebelumnya yang telah membahas mengenai
autonomous buoy. . Q.li, Mliu merancang monitoring secara real-time
Autonomous Under Water Vehicle (AUVs) dengan memanfaatkan GPS untuk
mengatasi gangguan dalam pengukuran dan keterlambatan dalam pengukuran .
Metode 1n1 menggunakan Robust Exact Differentiator [15]. Kemudian Kouzehgar,
Maryam., et al, merancang buoy yang dapat memantau laut secara otomatis dengan
membandingkan kedua metode yaitu menggunakan metode Multi Agent
Reinforcement Learning (MARL) dengan modifikasi Multi Agent Deep
Deterministic Policy Gradients (MADDPG) dan metode MARL berbasis kelompok
(swarm-based) [16]. Lalu pada penelitian Alessia Meschini, Jonathan Gelli, Marco
Pagliai, et al perancangan dan pengembangan Autonomous Buoy untuk /ocalization
dan communication dengan target yang berada di bawah air . Metode yang
digunakan yaitu Underwaier Acoustic Positioning System (USBL) dimana target
yang akan dicapai dan buoy dipasang modem untuk pertukaran informasi dan
komunikasi [17]. Kemudian Samuel R laney dan Stephen Okkonen merancang
autonomous buoy untuk mengamati aliran air tawar di bawah es laut yang terikat di
daratan selama musim semi di perairan pesisir Arktik. Sistem ini menggunakan
pengambilan sampel secara realtime dan data yang diambil kemudian dikirim
melalui jaringan satelit iridium|[18]. Lalu pada penelitian yuhan li dkk menjelaskan
penggunaan Unmanned Underwater Vehicles (UUVs) menggunakan autonomous
buoy dengan metode Adaptive Tracking Control algorithm dimana metode ini dapat
menyesuaikan diri terhadap perubahan dan pergerakan target tanpa memerlukan
prediksi jalur sebelumnya [19]. Kemudian terdapat penelitian yang dilakukan
Hoang Yang Lu, Chih Yun Chen, Shyi Chyi Cheng., et al merancang bioy yang
dapat memantau kualitas air di sekitar KJA untuk membantu perpindahan KJA
apabila kualitas air memburuk menggunakan metode Long Short Term Memory



(LSTM) yang dilakukan di sekitar laut lepas [20]. Selanjutnya A Butsanets,
Andryusheckin Y., et all merancang monitoring dan navigation kapal tanpa awal
Unmanned Vessels dengan menggunakan Wi-F1 sebagai komumnikasi antara buoy
dan Unmanned Vessels lainnya untuk memonitor dan navigation kapal yang
diitkutinya [21]. Lalu penelitian Teruyuki Kato, Yukihiro Terada., et all merancang
buoy yang dapat memantau gempa bumi dan aktivitas tektonik laut menggunakan
metode Global Navigation Satellite System (GNSS). Selanjutnya Qishun Song,
Xiaoping Yu, Leping Jiang., et all merancang implementasi Omnidirectional
Positioning Buoy menggunakan algoritma Proportional-Integral-Derivative (PID)
dengan Fuzzy untuk meningkatkan akurasi dan performa respon dinamis yang

dimana algoritma fiizzy digunakan sebagai funner PID [22].

Penelitian yang membahas monitoring yang diaplikasikan kepada AUV [15]
memiliki kekurangan yaitu pada metode yang dipakai, dimana Robus Exact
Differentiator lebih kompleks dibandingkan dengan sistem kontrol PID serta
sensitif terhadap gangguan dalam sinyal. Lalu, penelitian [18] [17] [20] dan [22]
terdapat salah satu kekurang yang sama yaitu buoy yang digunakan tidak
menggunakan sistem kontrol untuk bergerak sehingga beberapa biioy hanya
mengandalkan ombak yang berada di laut. Tetapi terdapat kekurangan antara
masing-masing buoy salah satunya yaitu pada penelitian [17] hanya membahas
konsep dan design mengenai Autonomous buoy. Lalu pada penelitian [20] buoy
yang dicoba hanya berada pada satu titik serta tidak bisa bertahan dari guncangan
gelombang dikarenakan mekanisme penempatan mikrokontroller yang berada tepah
di tengah buoy sehingga apabila buoy terkena guncangan ombak maka akan
masuknya air ke penempatan mikrokontroller. Kemudian pada penelitian [22]
terdapat kekurangan yaitu metode GNSS yang dipakai sangat terganggu apabila
kondisi cuaca buruk mengingat bioy yang digerakkan di lepas di lautan serta rentan
terhadap interfensi. Lalu pada penelitian [16] terdapat kekurangan vyaitu
penggunaan algoritma MARL memerlukan supply yang besar dalam pelatihan
algoritma untuk komputasi. Kemudian penelitian [19] terdapat kekurangan yaitu
buoy hanya bisa melacak (UUVs) dalam jarak 10 cm serta membutuhkan waktu
untuk belajar pergerakan pola yang mengakibatkan lambatnya untuk mendapatkan

hasil yang optimal. Lahi penelitian [21] terdapat kekurangan diantaranya metode



sistem kontrol buioy bergerak tidak dijelaskan dan karena menggunakan metode Wi-
Fi broadband meyebabkan terbatasnya jarak dalam komunikasi antara buoy dan
kapal. Sehingga pada penelitian ini dikembangkan komunikasi menggunakan ROS
Bridge yang dapat digunakan hingga jarak 10km sebagai solusi pada sistem
autonomous buoy dengan positioning control yang bergerak untuk menyesuaikan

posisi dan mempertahankan posisi dengan kualitas air terbailk.

Pada penelitian ini dirancang sistem kendali fiizzy type-2 pada positioning
control agar autonomous buoy dapat mempertahankan posisi ketika mencari tempat
dengan kualitas air vang baik. Pada Fuzzy Type-2, setiap elemen dalam himpunan
fuzzy memiliki fungsi keanggotaan yang merupakan interval fizzy, bukan hanya
satu nilai tunggal seperti dalam Fuz-y Type-1. Interval firizzy ini menggambarkan
tingkat ketidakpastian atau ambiguitas dalam penentuan keanggotaan suatu elemen
dalam himpunan fiizzy [23]. Pada penelitian [24] dimana penulis membandingkan
fuzzy type-1 dengan fuzzy type-2 dalam robot swarm navigasi telah menunjukkan
performasi yang lebih baik pada fuzzy type-2 dibandingkan dengan fuzzy type-1
hasil dalam navigasi dan obstacle avoiding lebih baik dibandingkan menggunakan
fuzzy type-1. Sehingga sistem kendali fiizzy fpe-2 i diharapkan memberikan
dampak baik dengan kemampuannya untuk mengatasi tingkat ketidakpastian yang

tinggi pada autonomous buoy.

1.2 Rumusan Masalah

Kualitas air yang kurang baik merupakan masalah utama yang dihadapi KJA.
Hal mi sangat mempengaruhi budidaya ikan air tawar di KJA bahkan dapat
berdampak kematian pada ikan. Sehingga, keramba jaring apung yang dapat
berpindah tempat ketika air kurang baik menjadi sangat diperlukan. Tak hanya itu,
KJA otomatis in1 juga harus memiliki kemampuan untuk mempertahankan posisi.
Hal tersebut dapat dilakukan dengan menggunakan auronomous buoy yang
dilengkapi dengan sensor dan aktuator. Autonomious buoy berfungsi mencari
tempat dengan kualitas air yang berdasarkan sistem koordinat global positioning
system (GPS). Autonomous Buoy tersebut menggunakan sistem kontrol vang
fungsinya untuk mempertahankan posisinya pada suatu titik koordinat yang telah
ditentukan. Kontrol posisi yang baik memudahkan autonomous buoy untuk
mempertahankan posisi pada kualitas air yang baik.



1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk merancang kontrol posisi pada
autonomous buoy yang dapat mencari kualitas terbaik serta menerima dan
mengirim titik koordinat tempat tersebut berbasis GPS dengan menggunakan sistem
kontrol fizzy type-2. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk melihat performa

sistem kendali fizzy type-2 sebagai sistem kendali posisi autonomous buoy.

1.4 Batasan Masalah
Untuk menjaga agar penelitian ini tetap terfokus dan tidak menyimpang dari

ruang lingkup yang seharusnya, maka penelitian ini memiliki batasan sebagai
berikut:

1. Metode fiizzy type-2 yang digunakan menggunakan metode mterval

sugeno

2. Penelitian dilakukan di perairan darat

3. Mikrokontroler yang digunakan adalah ESP32 DevKitV 1.

4, Komunikasi ke KJA menggunakan ROS Bridge

1.5 Keaslian Penelitian

Terdapat sejumlah penelitian yang telah dilakukan berkaitan dengan KJA dan
positioning control pada buoy. Y Andryusheechkin et al. pada penelitiannya
menguji buoy untuk monitoring dan navigation pada kapal tanpa awak unmanned
vesseles menggunakan metode Wi-Fi. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa buoy
melakukan navigasi dan memonitor kapal tanpa awak melalui Wi-Fi broadband,
dimana buoy akan terus merekam gelombang air meggunakan sensor 9-axis 3D,
Informasi tadi kemudian dikirim kepada kapal-kapal yang mendekat menggunakan
sinyal pemancar khusus LED. Akurasi pada buoy dihitung ketika telah mencapai
posisi dengan menggunakan koreksi RTK ( Real Time Kinematic) [21].

Selanjutnya, Hoang Yang Lu . Chih Yung Chen, dan Shyi Chyi Cheng
membangun buoy pemantauan kualitas air di sekitar KJA menggunakan Artificial
Intelligence (Al) dengan metode LSTM. Pengumpulan data untuk di training
dilakukan di Haikou Port, Pingtung, Taiwan. Penempatan buoy berada di 2Km dari
lepas pantai. Buoy diletakkan di dekat keramba sejauh 15 KM. Ketika pemprosesan
data server MySQL sebagai database ditempatkan di National Taiwan Ocean



University, jumlah data yang telah terkumpul sebanyak 734.000 data suhu air dan
36.237 data kecepatan. Data tersebut kemudian digunakan untuk melatih model Al
melakukan prediksi kualitas air . Akurasi dari metode ini cukup bagus karena
berdasarkan Mean Squared Error (MSE) didapatkan nilai 0.021 Celcius untuk data
suhu air yang diukur [20].

Penelitian yang dilakukan oleh S. Qishun et al. mengimplementasikan
Omnidirectional positioning buoy menggunakan algoritma Fuzzy PID untuk
meningkatkan akurasi dan performa respon dinamis. Buoy menggunakan chip
kontrol inti ZYNQ mencakup panel surya, baterai, dan lain sebagainya. Data posisi
vang telah diukur oleh buoy dibandingkan dengan data jalur yang telah ditetapkan
sebelumnya. Deviasi jalur (track deviation) dihitung sebagai perbedaan antara
posisi yang sebenarnya dengan jalur yang diinginkan. Nilai deviasi jalur tersebut
digunakan untuk menghasilkan instruksi arah (heading instruction) guna
menghilangkan deviasi jalur. Algoritma kontrol fiizzy dan algoritma kontrol PID
digunakan untuk menghitung kecepatan yang harus diatur (set speed) dan
mengendalikan pergerakan buoy agar mencapai posisi yang telah direncanakan
pada jalur yang telah ditentukan. Proses penentuan posisi ini melibatkan sistem
umpan balik berupa pengukuran perpindahan buoy, perolehan informasi posisi, dan
penyesuaian kontrol motor untuk memperbaiki jalur pergerakan buoy secara real-
time [25].

Kemudian, penelitian S. Ade et al. membandingkan controller antara Fuzzy
type-1 dengan flizzy type-2 dalam robot swarm navigasi. Pengujian keandalan
algoritma fiizzy type-1 dan fiizzy type-2 digunakan 3 robot dalam eksperimen robot
swarm yang sebenamya. Setiap robot dilengkapi dengan satu sensor kompas, 3
sensor jarak, dan modul komunikasi X-bee. Hasil dari percobaan menunjukkan
bahwa fiizzy type-2 lebih baik dibandingkan dengan fiizzy type-1 [24].

Selanjutnya penelitian mengenai positioning control oleh Z Akbar, Z B
Hasanuddin dan A E U Salam [26].Uji coba dilakukan dengan menggunakan GPS
sebagai rujukan serta microcontroller yang digunakan sebagai proses komputasinya
agar dapat mempertahakan posisi menggunakan motor dc sebagai penggeraknya.

Terdapat hasil yang didapat bahwa autonomous buoy tersebut dapat



mempertahankan posisi di perairan dalam jarak kurang dari 12 meter dari titik asal

[26].
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