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ABSTRAK 

 

 

 Alat Pengukur Ketinggian Gelombang Air Laut dengan Sensor Ultrasonik 

adalah sebuah alat yang mampu mengukur ketinggian gelombang air laut tanpa 

memerlukan kontak langsung dengan bantuan sensor ultrasonik. Sensor ultrasonik 

digunakan sebagai media pengukur karena sensitif terhadap perubahan ketinggian 

air laut, selain itu biaya yang dibutuhkan tidak terlalu besar, perawatannya mudah, 

variasi beragam dan suku cadang yang melimpah di pasar lokal. Dengan dilengkapi 

sistem Internet of Things (IoT), hasil pengukuran menggunakan alat tersebut akan 

lebih mudah didapatkan dan diakses dimanapun melalui smartphone yang memiliki 

jaringan internet tanpa harus mengoperasikan alat secara langsung. Pada penelitian 

ini, fokus utama yang dilakukan adalah membuat alat ukur ketinggian gelombang 

air laut dengan sensor ultrasonik akurasi tinggi yang dilengkapi dengan sistem 

Internet of Things (IoT). Proses kalibrasi akan dilakukan untuk menguji dan 

mengukur seberapa tinggi akurasi yang dimiliki alat. Selain itu, alat ukur akan 

diujicobakan di Pelabuhan Karangantu untuk mengetahui apakah alat tersebut 

berfungsi dengan baik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa alat ukur yang telah 

dibuat memiliki ketelitian yang sangat baik dengan nilai RMSE atau toleransi 

sebesar 18,209 mm dan akurasi sebesar 98,363% setelah dilakukan kalibrasi, 

dengan standar deviasi keseluruhan sebesar 8,2014 mm. Kemudian pada pengujian 

di lapangan, hasil pengukuran gelombang menunjukkan bahwa hasil pengukuran 

sudah dapat dibaca dengan baik tanpa kendala ketika menjalankan alat. 

 

Kata kunci: Gelombang, Internet of Things, RMSE, Standar Deviasi, Ultrasonik. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar belakang 

Indonesia merupakan negara maritim, dimana wilayah negaranya 

meliputi 70% lautan dan 30% daratan, memiliki lebih dari 17.000 pulau, 

dengan garis pantai membentang luas lebih dari 99.000 km. Hal ini 

menyebabkan Indonesia memiliki potensi yang sangat besar di bidang kelautan 

dan perikanan [1]. Karena hal tersebut pembangunan di sektor tersebut terus 

berkembang sejalan dengan potensi yang dimiliki. Berdasarkan catatan 

Kementerian Perhubungan, jumlah pelabuhan di Indonesia meningkat 

sebanyak 38,6% di tahun 2020 dari tahun sebelumnya. Pada tahun yang sama, 

panjang dermaga yang dibangun mencapai 1.172 meter, menunjukkan 

kenaikan sebesar 41,3% dari panjang dermaga pada tahun sebelumnya yang 

mencapai 688 meter. Dengan demikian, total panjang dermaga yang ada 

menjadi 43.144 meter pada tahun 2020. Berdasarkan data diatas, dapat 

diketahui bahwa di tahun-tahun yang akan datang, aktivitas yang berada di area 

perairan ataupun pesisir pantai akan semakin meningkat lagi. Oleh karena itu, 

tingkat keamanan atau safety dari area pelabuhan, wisata, atau lain sebagainya 

harus semakin ditingkatkan. Salah satu contoh faktor yang bisa mengancam 

aktivitas di pelabuhan adalah gelombang air laut. Ada banyak sekali pengaruh 

yang diberikan oleh gelombang air laut, contohnya seperti di bidang 

infrastruktur dimana gelombang air laut yang berukuran cukup besar, akan 

mengakibatkan erosi bahkan kerusakan struktural langsung dari dermaga 

pelabuhan. Selain itu juga, gelombang air laut juga bisa berdampak di sektor 

ekomoni contohnya seperti kerusakan kerusakan kapal sebagian besar 

diakibatkan oleh gelombang air laut yang cukup tinggi, kemudian segala 

bentuk aktivitas pelabuhan seperti bongkar muat kapal bisa sangat terganggu 

oleh adanya gelombang air laut yang besar. Salah satunya seperti yang 

dilaporkan oleh CNN Indonesia bahwa telah terjadi kecelakaan pada 24 

Desember 2022 di Pelabuhan Merak, satu unit mobil jenis minibus berisikan 
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dua orang tercebur di Dermaga 2 ketika hendak masuk kedalam kapal. Diduga 

hal ini terjadi akibat kesalahan dalam memperkirakan cuaca, sehingga terjadi 

kecelakaan yang tidak diinginkan. Selain itu, cuaca buruk kerap kali 

mengganggu proses bongkar muat kapal yang beroperasi di sekitar pelabuhan 

sehingga proses analisa lingkungan di sekitar pelabuhan perlu ditingkatkan lagi 

agar hal serupa tidak terulang.  

Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan adanya pemantauan yang 

akurat dan real-time yang dapat memberikan informasi untuk mengambil 

tindakan preventif, seperti evakuasi, penutupan pelabuhan, dan perlindungan 

infrastruktur. Umumnya, pengukuran ketinggian gelombang dilakukan dengan 

menggunakan alat-alat mekanis dan buoy pengukur gelombang. Namun, 

metode ini memiliki beberapa keterbatasan, seperti biaya produksi yang besar, 

pemeliharaan yang tidak mudah serta tidak cocok untuk pelabuhan-pelabuhan 

kecil seperti yang banyak terdapat di Indonesia. Oleh karena itu pada penelitian 

kali ini, dibuat sebuah alat ukur yang mampu melakukan pengukuran 

ketinggian gelombang air laut secara real time, akurat, dan dapat diandalkan. 

Dikarenakan perkembangan teknologi sensor dan Internet of Things yang 

semakin canggih, maka dari itu diputuskanlah untuk membuat alat ukur 

ketinggian gelombang air laut yang menggunakan sensor ultrasonik serta 

dilengkapi dengan sistem Internet of Things (IoT). Hal ini bertujuan untuk 

menggantikan proses pengukuran konvensional sehingga proses pengukuran 

dapat dilakukan secara terus menerus atau real time tanpa memerlukan operator 

yang harus selalu sedia disamping alat ukur. Pemilihan sensor ultrasonik juga 

dikarenakan sensor jenis ini memiliki akurasi yang sangat baik untuk 

mengukur jarak dan sensitif terhadap perubahan jarak sehingga sangat cocok 

untuk digunakan sebagai media untuk mengukur ketinggian gelombang air 

laut. Alasan lainnya yaitu, sensor ultrasonik memiliki suplier yang cukup 

banyak di Indonesia, sehingga variasi dan suku cadangnya banyak tersedia di 

market place dengan harga yang tidak terlalu mahal dan proses perawatan yang 

tidak sulit.  

Pada penelitian ini, selain membuat alat ukur fokus selanjutnya adalah 

untuk melakukan pengujian yang menguji seberapa baik akurasi dari alat ukur 
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yang dimiliki oleh alat ukur yang telah dibuat. Pengujian akan dilakukan di 

Pelabuhan Karangantu dimana lokasi ini terpilih sebagai lokasi uji coba 

dikarenakan memiliki aktivitas pelabuhan yang cukup padat dan ukurannya 

tidak terlalu besar sehingga sangat rawan terganggu jika terjadi gelombang air 

laut yang cukup besar. Selain disebabkan akibat pasang surut air laut dan 

ombak, aktivitas kapal nelayan yang sering keluar masuk pelabuhan tentunya 

akan menghasilkan gelombang air juga yang mana nantinya dapat berdampak 

pada infrastruktur ataupun kegiatan seperti bongkar muat dan lain sebagainya. 

Sehingga, dengan melakukan pengujian lapangan di pelabuhan karangantu 

dapat menjadi sebuah proses validasi untuk menyatakan apakah alat ukur yang 

dibuat sudah layak digunakan atau tidak. 

1.2  Rumusan Masalah 

Penelitian kali ini dilaksanakan dengan sebuah permasalahan sebagai 

dasarnya. Adapun Permasalahan yang ingin dipecahkan selama penelitian yang 

dilakukan kali ini, yaitu untuk mengetahui bagaimana perancangan dan 

pembuatan alat ukur ketinggian gelombang air laut dengan sensor ultrasonik 

yang dilengkapi sistem Internet of Things (IoT) dan memiliki kinerja serta 

akurasi yang baik. 

1.3  Tujuan Penelitian 

Penelitian yang dilakukan kali ini memiliki tujuan yang ingin dicapai 

yaitu untuk membuat sebuah alat ukur ketinggian gelombang air laut dengan 

sensor ultrasonik yang memiliki akurasi tinggi dengan sistem otomatisasi 

Internet of Things (IoT) serta mempunyai kinerja yang baik untuk penggunaan 

di lapangan. 

1.4  Batasan Masalah 

Berikut ini merupakan batasan-batasan yang diterapkan agar penelitian 

yang dilakukan bisa terfokus dalam memenuhi tujuannya, yaitu: 

1. Perancangan dan pembuatan alat didasarkan pada kondisi dan permasalahan

yang terdapat di pelabuhan Karangantu.
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2. Sensor yang digunakan adalah sensor ultrasonik JSN-SR04T .

3. Sistem IoT yang digunakan merupakan sistem yang berbasis android.

1.5  Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang bisa diperoleh dari penelitian yang dilakukan 

kali ini, yaitu: 

1. Mempermudah proses pengukuran karena bersifat otomatis dengan

menggunakan sensor ultrasonik yang memiliki akurasi tinggi.

2. Mempermudah proses analisa ketinggian gelombang air laut dengan

memanfaatkan sistem Internet of Things (IoT) yang terpasang berbasis

Smartphone dengan OS Android.

3. Pemerintah provinsi banten, dapat memanfaatkan hasil penelitian untuk

membantu para operator pelabuhan agar mampu mengetahui kondisi

ketinggian gelombang air laut yang dihasilkan kapal lewat secara real time

dengan mudah.



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 State of Art 

Pada penelitian yang dilakukan ini, terdapat beberapa referensi yang 

digunakan sebagai dasar teori dan tinjauan pustaka. Referensi yang 

dicantumkan pada penelitian kali ini digunakan sebagai acuan dan pembaruan 

dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Hal ini berguna untuk 

membantu peneliti untuk melakukan riset untuk pengembanngan topik dan 

mempermudah proses penelitiannya. Ada beberapa hal yang menjadi fokus 

peneliti dalam menggunakan referensi-referensi tersebut, yaitu mengetahui 

metode, tujuan, masalah yang dihadapi, hingga hasil akhir pada setiap 

penelitian. Beberapa hal tersebut nantinya akan dibandingkan dan dicari yang 

terbaik untuk digunakan pada penelitian kali ini. Ada beberapa referensi yang 

digunakan pada penelitian ini sebagai tinjauan pustaka. 

Referensi pertama yaitu hasil penelitian oleh Nabil Amirul Haq dari 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember pada tahun 2020. Nabil mengembangkan 

alat pengukur ketinggian air laut dengan biaya rendah yang menggunakan 

Arduino sebagai mikrokontroler dan sistem Internet of Things (IoT). Alat ini 

menggunakan sensor ultrasonik untuk mendeteksi jarak antara probe dan air, 

memungkinkan pengukuran ketinggian gelombang secara real-time. Data yang 

terkumpul diunggah dan dimonitor melalui server web. Penelitian ini 

menggunakan metode eksperimental dengan membandingkan pengukuran alat 

dengan pengamatan langsung. Hasilnya menunjukkan tingkat kesalahan relatif 

dan RMSE yang rendah, terutama dengan metode moving median yang 

memberikan hasi terbaik. Alat ini memiliki akurasi yang sangat baik yaitu 

sebesar 99,7%,  sementara biayanya hanya 7,5% dari harga tide gauge 

terendah, yaitu sekitar Rp. 2.240.000,-. 
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Kemudian referensi selanjutnya, yaitu penelitian tentang Rancang 

Bangun Alat Ukur Tinggi Gelombang Air Laut Berbasis Mikrokontroler 

Arduino Uno yang dilakukan oleh Amdani di Politeknik Kelautan dan 

Perikanan Karawang, pada tahun 2019. Pada penelitian kali ini, Amdani 

membuat sebuah alat ukur gelombang dengan sensor ultrasonik yang 

mengukur ketinggian gelombang dan menyimpan hasil pengukuran pada 

storage secara offline. Metode yang digunakan merupakan metode 

eksperimental dan pengujian dibantu dengan wave tank. Hasil pengujian alat 

membuktikan bahwa dari 10 kali percobaan yang dilakukan, didapat nilai rata-

rata error yang sebesar 0,99% yang berarti alat tersebut memiliki akurasi 

sebesar 99%. 

Lalu ada juga penelitian dilakukan oleh Sri Suharyo dari Sekolah Tinggi 

Angkatan Laut Surabaya pada tahun 2018. Penelitian ini berfokus untuk 

membuat sebuah alat ukur gelombang permukaan laut menggunakan sensor 

ultrasonik yang memiliki presisi tinggi. Alat ini mampu melakukan pengukuran 

secara real time dan up to date dari posisi alat (pengirim) menuju komputer 

kerja user (penerima) makasimum sejauh 1 km. Pada pengujian yang dilakukan 

di laboratorium menunjukkan bahwa alat tersebut memiliki akurasi sebesar 

97,36% dan pada pengujian di lapangan sebesar 95,82%.  

2.2 Gelombang Air Laut 

Gelombang adalah fenomena di mana molekul air laut mengalami 

gerakan naik dan turun, membentuk puncak dan lembah pada permukaan laut. 

Proses ini terjadi saat energi dari tengah lautan mengarah ke pantai. Gelombang 

sebenarnya merupakan pergerakan vertikal air laut, yang dapat disebabkan oleh 

berbagai faktor seperti angin dan gempa laut. Dalam hal ini, energi yang 

ditransfer dari angin ke permukaan air laut atau pergeseran lempeng bumi di 

dasar laut dapat memicu pembentukan gelombang. Gerakan gelombang ini 

dapat memiliki dampak yang signifikan pada lingkungan laut dan berbagai 

aktivitas manusia yang terkait dengan laut, seperti navigasi, penangkapan ikan, 

dan konstruksi pantai [3]. Faktor-faktor utama yang mempengaruhi 

pembentukan gelombang laut meliputi kecepatan dan arah angin, durasi angin 
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yang berlangsung, serta jarak atau area permukaan air (fetch) di mana angin 

dapat mengumpulkan energi untuk membentuk gelombang.  

 

Gambar 2.1 Gelombang Air Laut. 

(Sumber: Hartono et al., 2022) 

 

Semakin besar kecepatan angin dan fetch, semakin tinggi gelombang 

yang dihasilkan. Selain itu, kedalaman perairan juga mempengaruhi 

karakteristik gelombang, dengan perairan dangkal cenderung menghasilkan 

gelombang yang lebih pendek dan lebih tinggi dibandingkan dengan perairan 

dalam. Proses-proses seperti perbedaan suhu dan tekanan udara juga dapat 

berkontribusi pada pembentukan gelombang laut, tetapi secara umum, interaksi 

antara angin dan permukaan air adalah faktor dominan dalam membentuk 

gelombang laut yang dapat memiliki dampak signifikan terhadap lingkungan 

dan aktivitas manusia di laut. 

2.2.1 Parameter Gelombang 

 Parameter gelombang merupakan variabel-variabel yang 

digunakan untuk mendeskripsikan karakteristik dan sifat-sifat 

gelombang. Dalam studi gelombang, beberapa parameter kunci 

digunakan untuk mendeskripsikan karakteristik dan perilaku gelombang, 

di antaranya adalah amplitudo (A), periode (T), dan frekuensi (f). 

Memahami ketiga parameter ini sangat penting dalam berbagai aplikasi, 

termasuk di bidang kelautan, telekomunikasi, dan fisika. Berikut ini 

penjabaran yang lebih rinci terkait parameter – parameter tersebut. 
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1. Amplitudo 

 Amplitudo (A) adalah salah satu parameter utama yang 

mengukur nilai simpangan terjauh pada gelombang dari posisi 

keseimbangannya [4]. Nilai amplitudo juga merupakan nilai yang 

menentukan tinggi atau intensitas gelombang. Semakin besar 

amplitudo, semakin besar energi yang dibawa oleh gelombang 

tersebut. Dalam konteks gelombang air yang dihasilkan oleh kapal, 

amplitudo mengukur tinggi gelombang, yang dapat mempengaruhi 

stabilitas dan keselamatan kapal lain di sekitarnya. 

2. Periode 

 Periode (T) adalah waktu yang dibutuhkan untuk satu siklus 

lengkap gelombang untuk melewati titik tertentu. Periode 

memberikan informasi tentang seberapa cepat atau lambat gelombang 

berulang. Periode diukur dalam satuan waktu, seperti detik (s). Dalam 

konteks gelombang air di pelabuhan, periode yang lebih pendek dapat 

menunjukkan gelombang yang lebih sering dan lebih cepat, yang bisa 

menimbulkan gangguan yang lebih besar pada aktivitas pelabuhan. 

3. Frekuensi 

 Frekuensi (f) adalah jumlah siklus gelombang yang terjadi 

dalam satu detik. Frekuensi diukur dalam hertz (Hz), dimana 1 Hz 

sama dengan 1 siklus per detik. Frekuensi memberikan informasi 

tentang seberapa sering gelombang berulang dalam satuan waktu 

tertentu. Frekuensi yang lebih tinggi berarti gelombang lebih sering 

terjadi dalam waktu tertentu, yang dapat berimplikasi pada desain dan 

pengaturan struktur pelindung di pelabuhan. Hubungan antara 

frekuensi (f) dan periode (T) dinyatakan dalam persamaan: 

 

𝑓 =
1

𝑇
  …………………………… (2.1) 

 

2.2.2 Klasifikasi Gelombang Laut 

 Gelombang laut dapat dibedakan menjadi berbagai macam 

jenisnya. Hal ini didasarkan oleh 2 (dua) parameter, yaitu berdasarkan 
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sifatnya serta berdasarkan ukuran dan penyebabnya. Berikut ini 

merupakan klasifikasi gelombang laut secara umum. 

1. Klasifikasi Gelombang Berdasarkan Sifatnya 

Pada jenis ini, gelombang akan dibedakan berdasarkan sifat dan 

karakteristiknya. Hal ini meliputi dari ketinggian gelombang dan 

kecepatan rambatnya. Berikut ini adalah klasifikasinya, yaitu: 

a. Gelombang Konstruktif 

Gelombang jenis ini merupakan jenis gelombang yang 

terbentuk oleh arah tiupan angin yang searah. Ketika angin bertiup 

dalam arah yang seragam, gelombang konstruktif terbentuk karena 

interaksi gelombang-gelombang yang saling memperkuat satu 

sama lain [5]. Ketika gelombang laut konstruktif terjadi, puncak 

gelombang bertemu dengan puncak gelombang lainnya, dan 

lembah gelombang bertemu dengan lembah gelombang lainnya. 

Akibatnya, amplitudo gelombang yang dihasilkan menjadi lebih 

besar daripada gelombang individu yang bertemu. 

b. Gelombang Destruktif 

 Gelombang laut destruktif adalah fenomena di mana 

gelombang-gelombang laut bertemu dan saling membatalkan satu 

sama lain, menghasilkan kondisi yang lebih tenang atau bahkan 

lebih rendah dari kondisi gelombang awal. Fenomena ini biasa 

terjadi pada musim peralihan. Hal ini dikarenakan selama musim 

peralihan, arah tiupan angin tidak stabil dan seringkali tidak 

mengarah pada satu arah tertentu; bahkan terkadang arah angin 

saling bertentangan. Hal ini mengakibatkan terbentuknya 

gelombang yang cenderung bersifat destruktif, yang saling 

melemahkan satu sama lain sehingga rata-rata tinggi 

gelombangnya lebih rendah. Dalam gelombang laut destruktif, 

puncak gelombang bertemu dengan lembah gelombang, atau 

sebaliknya, yang menghasilkan pembatalan atau pengurangan 

amplitudo (tinggi) gelombang-gelombang tersebut [6]. 
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2. Klasifikasi Gelombang Berdasarkan Ukuran dan Penyebabnya 

 Klasifikasi ini mengacu pada cara mengelompokkan gelombang 

laut berdasarkan karakteristik fisiknya dan faktor-faktor yang 

menyebabkan terjadinya gelombang tersebut. Berikut ini adalah 

kasifikasinya, yaitu: 

a. Gelombang Kapiler 

Gelombang jenis ini terbentuk karena adanya interaksi antara 

molekul-molekul air dan tegangan permukaan yang disebabkan 

oleh gaya kohesi antara molekul-molekul air. Angin yang tidak 

terlalu kuat dapat memengaruhi gelombang kapiler dengan 

memberikan energi tambahan, tetapi gelombang kapiler itu sendiri 

lebih banyak dipengaruhi oleh sifat-sifat permukaan air laut 

daripada oleh angin itu sendiri. Memiliki panjang gelombang 1,7 

meter dan periode gelombang tidak lebih dari 0,2 detik.  

b. Gelombang Angin 

 Gelombang angin adalah gelombang yang terbentuk di 

permukaan air laut sebagai hasil dari gesekan antara angin dan 

permukaan air. Angin yang bertiup di atas permukaan air laut 

mendorong gerakan air yang menghasilkan gelombang-

gelombang. Karakteristik gelombang angin, seperti tinggi, 

panjang, dan kecepatan, tergantung pada kecepatan dan arah angin, 

serta durasi dan jarak yang ditempuh oleh angin di atas permukaan 

air. Akan tetapi, gelombang ini biasanya memiliki panjang 

gelombang kurang lebih 130 meter dan periode 0,2 – 0,9 detik. 

c. Gelombang Pasang Surut 

Gelombang ini memiliki panjang gelombang beberapa 

kilometer dengan periode sekitar 5 jam, 12 jam, dan 25 jam. 

Gelombang pasang surut terjadi karena gaya gravitasi Bulan dan 

Matahari menarik air laut, yang menyebabkan naiknya permukaan 

air laut (pasang) dan penurunannya (surut). Ketika Bulan dan 

Matahari berada dalam posisi tertentu terhadap Bumi, seperti pada 

fase bulan purnama dan bulan baru, gaya tarik gravitasi mereka 
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bertambah, yang menghasilkan pasang surut yang lebih tinggi 

(pasang laut tinggi) dan lebih rendah (surut laut rendah) [7]. 

 

2.3 Alat Ukur Ketinggian Gelombang Air Laut 

Alat pengukur gelombang air laut merupakan suatu alat yang digunakan 

untuk mengukur ketinggian gelombang di perairan secara real time sehingga 

mampu memberikan informasi penting yang bisa berguna untuk navigasi 

kapal, prediksi cuaca, penelitian oseanografi, serta manajemen pantai atau 

pelabuhan (Sri Suharyo, 2018). Sebagai suatu alat ukur yang sering digunakan 

untuk mengetahui informasi terkait gelombang air di perairan, alat ukur ini 

memiliki beberapa jenis yang mana memiliki media pengukur dan prinsip kerja 

yang berbeda [8]. Masing-masing jenis ini memiliki kelebihan dan 

kekurangannya masing-masing sehingga penggunaannya dapat disesuaikan 

dengan kebutuhan dan kondisi di lapangan. Berikut ini merupakan jenis-jenis 

alat ukur gelombang air yang banyak digunakan dan dikembangnya dalam satu 

dekade terakhir, yaitu: 

1. Ultrasonic Wave Water Gauge 

 Alat ukur gelombang air yang satu ini merupakan salah satu alat 

yang paling banyak dikembangkan saat ini. Prinsip kerja dari alat ini sendiri 

yaitu menggunakan sensor ultrasonik yang dioperasikan untuk menembak 

gelombang suara ultrasonik ke arah permukaan air secara vertikal dan 

menerima kembali gelombang suara ultrasonik tersebut sehingga kemudian 

dapat dikalkulasikan jarak yang terdapat antara probe dengan permukaan 

air [9]. Alat ini mampu menghasilkan data secara real time dan otomatis, 

sehingga memudahkan dalam penggunaannya. Dalam pengembangannya, 

alat ini mulai dilengkapi dengan sistem otomatisasi yang bisa membantu 

dalam pemrosesan data seperti menggunakan sistem Internet of Things yang 

akan membantu pemrosesan data. Selain itu, alat ini juga biasa 

dikembangkan dengan menggunakan mikrokontroler seperti Arduino 

sehingga penambahan fitur seperti wifi dan GSM module yang 

memungkinkan alat bisa di kontrol melalui internet maupun SMS di 

smartphone [10]. 
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Gambar 2.2 Ultrasonic Wave Water Gauge. 

(Sumber: Haq et al., 2021) 

 

2. Optical Wave Gauge 

Optical Wave Gauge merupakan suatu alat untuk mengukur 

ketinggian gelombang air yang menggunakan bantuan kamera dengan 

prinsip triangulasi optik. Cara kerja alat ini yaitu menggunakan sumber 

LASER yang kemudian diarahkan secara vertikal ke bawah atau permukaan 

air untuk menghasilkan titik cahaya yang tersebar pada permukaan air. Titik 

ini kemudian ditangkap oleh kamera video di luar sumbu, yang kemudian 

akan mengukur tinggi gelombang dengan komputer untuk memproses 

gambar titik tersebut. Posisi titik pada gambar diubah menjadi nilai 

ketinggian menggunakan fungsi polinomial yang telah ditetapkan pada saat 

kalibrasi awal [11].  

Hasil pengujian yang telah dilakukan menyatakan bahwa 

Dibandingkan dengan conductivity wave gauge, optical wave gauge ini 

dapat memberikan hasil yang lebih baik. Selain itu ada juga penelitian yang 

lebih maju yang telah dilakukan, dimana Optical Wave Gauge kini sudah 

dilengkapi dengan teknologi pemrosesan gambar yang lebih canggih 

contohnya yaitu teknologi convolutional neural network (CNN). Teknologi 

ini merupakan filter yang dirancang untuk mencari pola atau fitur tertentu 

dalam gambar, dimulai dari fitur rendah seperti tepi dan bintik gelap, hingga 
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fitur menengah seperti sudut, kontur, dan kumpulan tepi, hingga fitur tinggi 

seperti objek dan tekstur dengan struktur yang lebih besar [12]. 

Gambar 2.3 Optical Wave Gauge. 

(Sumber: Buscombe et al., 2020) 

3. Wave Radar

Banyak penelitian yang sudah dilakukan untuk mengembangkan 

sensor radar dan menggunakannya untuk mengukur ketinggian gelombang 

air. Prinsip kerja alat ini mirip dengan ultrasonic wave gauge yang 

menggunakan gelombang suara sebagai media untuk mengukur jarak, 

hanya saja sensor ini mengeluarkan gelombang akustik dengan frekuensi 

yang lebih rendah yang kemudian pantulannya akan ditangkap kembali oleh 

decoder [13]. Alat ini dapat memberikan informasi yang cepat dan akurat 

tentang kondisi gelombang di lokasi pengamatan air.  

4. Poles Visual Observation

Alat ukur gelombang jenis ini merupakan jenis alat ukur yang 

bersifat manual. Hal ini dikarenakan, prinsip kerja alat ini yaitu mengukur 

ketinggian gelombang air dengan menggunakan sebuah tiang pancang yang 

disusun menjadi 3 (tiga) kutub [14]. Proses pengukuran dilakukan dengan 

bantuan video recorder yang akan merekam ketinggian air berdasarkan 

kedalaman tiang pancang yang tergenang oleh air ketika terdapat sebuah 

gelombang air. Oleh karena itu, alat ini merupakan satu-satunya alat yang 
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tidak memerlukan biaya paling sedikit, dan memiliki proses pengaplikasian 

yang mudah.  

 

Gambar 2.4 Poles Visual Observation. 

(Sumber: Velegrakis et al., 2007) 

 

2.4 Internet of Things 

Internet of Things atau biasa disingkat IoT merupakan suatu konsep 

yang menghubungkan berbagai macam komponen mulai dari objek fisik 

seperti perangkat elektronik dan dan kendaraan hingga manusia itu sendiri 

sehingga dapat saling terhubung dan berkomunikasi melalui internet. 

Berdasarkan sejarahnya, Internet of Things pertama kali diusulkan oleh Kevin 

Ashton pada tahun 1999. Akan tetapi, meskipun pertama kali diusulkan oleh 

Kevin, konsep dari Internet of Things pertama kali diciptakan dan 

diperkenalkan oleh MIT, Auto-ID Center dan terkait erat dengan RFID, serta 

kode produk elektronik. IoT secara harfiah berarti suatu benda fisik yang dapat 

terhubung satu sama lain, suatu komunikasi dari suatu mesin ke mesin lainnya, 

dan manusia ke suatu mesin atau komputer [15]. Perkembangan teknologi 

seperti sensor, RFID, teknologi nano, dan miniaturisasi mendorong 

perkembangan IoT menjadi suatu teknologi menuju masa depan. Konsep 

Internet of Things saat ini sangat dipengaruhi oleh perkembangan komputasi 

dan jaringan yang tersebar luas di seluruh dunia serta perkembangan Internet 

di masa mendatang. Internet of things adalah teknologi baru yang hadir untuk 
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merevolusi dunia melalui koneksi beberapa perangkat ke Internet membuat 

planet yang lebih pintar dan cerdas. Sebagai pekerjaan di masa depan, 

diusulkan untuk mengembangkan dan memperkuat Internet of Things, melalui 

integrasi teknologi ini dengan radio kognitif, Blockchain dan data besar, untuk 

membawa semua informasi dengan efisiensi dan keamanan dan kemudian 

menerapkan teknik pembelajaran yang mendalam dan memperoleh hasil dari 

sumber yang berbeda [16]. 

 

 

Gambar 2.5  Konsep Dasar Internet of Things  (IoT). 

(Sumber: www.smartrek.io) 

 

2.5 Root Mean Square Error (RMSE) 

 Root Mean Square Error (RMSE) salah satu metode perhitungan yang 

paling umum digunakan untuk mengukur akurasi model regresi. Pengertian 

umum dari RMSE itu sendiri yaitu akar kuadrat dari rata-rata kuadrat kesalahan 

yang dihasilkan dari perhitungan suatu metode. Metode ini membandingkan 

nilai yang diprediksi oleh model hipotetis dengan nilai dari hasil pengamatan, 

sehingga RMSE mengukur kualitas kesesuaian antara data aktual dan model 

prediksi [17]. Berdasarkan sejarahnya Metode Root Mean Square Error 

(RMSE) tidak memiliki penemu tunggal yang dapat diatributkan karena RMSE 

adalah konsep matematika dasar yang telah berkembang seiring dengan 

perkembangan statistik dan analisis data. Namun, akar dari konsep RMSE 

dapat ditelusuri kembali ke perkembangan teori statistik dan kesalahan 

pengukuran di awal abad ke-19 dan ke-20. Adapun rumus perhitungan untuk 

metode RMSE adalah sebagai berikut [17]: 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑  𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝐴𝑖)2

𝑛
 ………………………… (2.2) 

Dimana : 

Oi  = Nilai Hasil Pengukuran dalam periode i 

Ai  = Nilai Aktual dalam periode i 

n  = Jumlah Data 

2.6 Standar Deviasi 

Secara garis besar standar deviasi dapat diartikan sebagai sebuah metrik 

statistik yang mengukur seberapa tersebar atau bervariasinya data dalam suatu 

himpunan data, dan digunakan secara luas di berbagai bidang. Dalam statistik 

deskriptif, ini membantu mengukur variabilitas dan membandingkan kumpulan 

data. Di bidang keuangan, standar deviasi digunakan untuk mengukur 

volatilitas harga aset dan risiko investasi. Dalam penelitian sosial, ini 

digunakan untuk menilai variabilitas hasil dan pengaruh variabel. Standar 

deviasi juga penting dalam kontrol kualitas manufaktur, evaluasi kinerja 

pendidikan, preprocessing data dalam ilmu data, dan peramalan cuaca. Secara 

keseluruhan, standar deviasi membantu memahami distribusi data dan 

membuat keputusan berdasarkan data yang tersedia. 

Dasar penghitungan standar deviasi adalah keinginan untuk memahami 

variasi atau keragaman dalam suatu kelompok data. Salah satu metode untuk 

mengetahui keragaman ini adalah dengan mengurangkan setiap nilai data dari 

rata-rata kelompok data tersebut, lalu menjumlahkan semua hasil pengurangan 

tersebut. Namun, karena jumlah hasil pengurangan ini selalu bernilai nol, kita 

kemudian mengkuadratkan setiap selisih, menjumlahkan hasil kuadrat 

tersebut, dan akhirnya mengambil akar kuadrat dari rata-rata hasil kuadrat ini 

untuk mendapatkan nilai standar deviasi [18]. Standar deviasi dapat digunakan 

untuk menganalisa suatu sampel dari sebuah populasi (Individual) ataupun 

manganalisa keseluruhan populasi (Pooled). Untuk perhitunganya sebagai 

berikut : 
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𝑆𝑇. 𝐷𝐸𝑉 (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) =  √
∑ (𝑋𝑖− �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 ........................ (2.3) 

𝑆𝑇. 𝐷𝐸𝑉 (𝑃𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑) = √∑
(𝑛𝑖−1) .  𝑆𝑖

2

𝑛𝑖−1
𝑛
𝑖=1  ………………. (2.4) 

Dimana: 

Xi = Nilai hasil pengukuran pada (i) Periode 

�̅� = Nilai rata-rata hasil pengukuran 

𝑛𝑖 = Jumlah data pada (i) periode 

Si = Nilai Standar Deviasi (Individual) pada (i) periode 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

Berikut ini merupakan diagram alir dari penelitian yang dilakukan terkait 

alat pengukur ketinggian gelombang air laut dengan sensro ultrasonik dan 

sistem internet of things (iot). 

Mulai 

Studi 

Literatur 

Membuat desain alat dan sistem 

Menyiapkan alat dan bahan yang 

dibutuhkan

Merakit alat sesaui desain awal 

Memeriksa fungsi 

dari hasil perakitan 

Melakukan proses kalibrasi alat 

Menganalisa akurasi 

dan Standar Deviasi 

alat.

A 

Ya 

Tidak 

Ya 

Tidak 

B 
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3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian akan dilaksanakan selama 2 (dua) bulan yang akan dimulai 

dari bulan Maret 2024 hingga bulan April 2024. Selama satu bulan pertama, 

penelitian akan berfokus merancang dan membuat alat pengukur ketinggian 

gelombang air laut hingga mampu berfungsi sesuai dengan tujuan awal 

penelitian. Kemudian pada bulan kedua merupakan masa pengujian alat dan 

menganalisa seberapa besar akurasi alat ukur yang dihasilkan dan seberapa 

besar presensate errornya ketika melakukan pengukuran. Adapun terkait 

dengan lokasi penelitian akan dilakukan di 2 (dua) lokasi. Lokasi pertama yaitu 

Lab. Jurusan Teknik Mesin FT. Untirta sebagai tempat untuk pengembangan 

alat sekaligus pengujian dan kalibrasi alat. Kemudian untuk lokasi kedua yaitu 

Pelabuhan Karangantu sebagai lokasi studi kasus untuk menganalisa 

permasalahan yang terjadi sekaligus sebagai lokasi percobaan pengambilan 

data dan menganalisa apakah alat yang dibuat mampu menjawab permsalahan 

yang ada di lokasi. 

Melakukan percobaan pengukuran di 

lapangan. 

A 

Selesai

Analisa Hasil 

Pengukuran Lapangan. 

Ya 

B 

Kesimpulan dan Saran 

Tidak 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian. 
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3.3 Alat dan Bahan yang Digunakan 

Setelah melakukan desain dan membuat sistem konsep, selanjutnya 

yaitu proses pembuatan alat. Pada pembuatan alat kali terdapat beberapa alat 

dan bahan yang diperlukan. Adapun terkait alat dan bahan tersebut akan 

dijabarkan dibawah ini. 

3.3.1 Alat yang Digunakan 

Berikut ini adalah alat yang diperlukan untuk merakit komponen-

komponen bahan dapat proses pembuatan alat ukur gelombang air  laut 

dengan sensor ultrasonik, yaitu: 

1. Alat Perkakas

2. Solder Listrik

3. Komputer

4. Smartphone OS Android

3.3.2 Bahan yang Digunakan 

Berikut ini merupakan bahan utama yang digunakan dalam proses 

pembuatan alat ukur gelombang air laut dengan sensor ultrasonik, yaitu: 

1. JSN-SR04T Ultrasonic Sensor and Module

Digunakan untuk mendeteksi jarak antara sensor dengan 

permukaan air di depannya menggunakan gelombang ultrasonik. 

Gambar 3.2 JSN-SR04T Ultrasonic Sensor and Module. 

2. LCD 16x2 I2C

Menampilkan informasi teks layar LCD menggunakan 

protokol komunikasi I2C/IIC untuk dihubungkan dengan 

mikrokontroler atau komputer. 
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Gambar 3.3 LCD 16x2 I2C. 

3. SD-Card Module

Modul untuk membaca dan menulis data dari kartu memori 

SD, digunakan untuk menyimpan data hasil pengukuran supaya bisa 

tersimpan di dalam SD-Card Module. 

Gambar 3.4 SD-Card Module. 

4. NodeMCU ESP-WROOM-32

Modul dengan kemampuan WiFi dan Bluetooth yang 

digunakan untuk menghubungkan perangkat ke internet dan 

perangkat lainnya melalui jaringan nirkabel. 

Gambar 3.5 NodeMCU ESP-WROOM-32. 
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5. Cable Jumper 20cm Male to Female Dupont

Kabel jumper dengan konektor male dan female digunakan 

untuk menghubungkan antara mikrokontroler dengan komponen 

komponen lainnya agar lebih mudah dan fleksibel. 

Gambar 3.6 Cable Jumper. 

6. Bread Board

Digunakan sebagai perantara rangkaian agar penggunaan pin 

pada arduino bisa lebih efisien. 

Gambar 3.7 Bread Board. 

7. Box Panel

Kotak panel kustom yang dirancang untuk melindungi dan 

mengatur komponen-komponen elektronik agar alat bisa dipasang di 

luar ruangan. 
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Gambar 3.8 Box Panel. 

8. Solder Wire

Digunakan sebagai perekat pada sambungan wiring antara 

komponen agae bisa berfungsi dengan baik serta tahan lama. 

Gambar 3.9 Solder Wire. 

9. DHT22 Temperature and Humidity Sensor Module.

Sensor yang digunakan untuk membaca suhu dan kelembaban 

yang ada dilingkungan ketika melakukan pengukuran ketinggian 

gelombang. 

Gambar 3.10 DHT22 Temperature and Humidity Sensor Module. 

10. Modul Female 2.54 MM Micro USB

Sebagai modul untuk input daya dengan menggunakan kabel 

Micro USB. 
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Gambar 3.11 Modul Female 2.54 MM Micro USB. 

11. Universal Perforated Solder Circuit Protoboards.

Untuk mengintegrasikan sirkuit elektronik dari komponen-

komponen yang digunakan pada alat. 

Gambar 3.12 Universal Perforated Solder Circuit Protoboards. 

3.4 Metode Pengambilan Data 

Metode yang digunakan pada pengambilan data pada pengujian alat 

merupakan metode kuantitatif dengan pengujian kalibrasi alat dan validasi 

yang berupa pengujian di lapangan. Alat yang sudah dibuat nantinya akan 

digunakan untuk pengambilan data yang nantinya akan dilakukan analisis 

statistik untuk mengevaluasi performa alat ukur. Melalui kalibrasi dan validasi, 

maka dapat dipastikan bahwa alat ukur memberikan hasil yang akurat dan 

dapat dipercaya. Pada proses kalibrasi alat dilakukan pengambilan data berupa 

proses pengukuran pada permukaan air yang tenang dengan 20 variasi 

ketinggian pengukuran dimana proses ini akan dilakukan sebanyak 2 kali. 

Setelah didapat data-data yang dibutuhkan maka selanjutnya data akan diolah 

dengan menghitung nilai RMSE, Akurasi, dan Standar Deviasinya. Kemudian 

hasil perhitungan tersebut akan dianalisa sehingga dapat disimpulkan apakah 

alat tersebut layak digunakan atau tidak. 

Ketika sudah didapat hasil yang memuaskan dari proses kalibrasi, maka 

selanjutnya adalah proses validasi alat. Hal ini diperlukan karena ketika proses 
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kalibrasi, alat hanya digunakan untuk mengukur permukaan air yang tenang, 

sehingga untuk memenuhi tujuan penelitian yaitu menciptakan alat ukur 

gelombang air laut maka diperlukan proses validasi alat dengan melakukan 

pengukuran langsung di lapangan yaitu Pelabuhan Karangantu. Pada proses 

validasi, pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali selama 8 detik untuk setiap 

pengukuran. Selain itu, dilakukan juga pengukuran secara visual untuk 

dibandingkan dengan hasil pengukuran alat. Tujuan dibandingkannya hasil 

pengukuran keduanya adalah untuk menganalisis gap antara hasil pengukuran 

alat dan hasil pengukuran manual untuk menilai kinerja alat ukur. Jika hasil 

pengukurannya memiliki gap yang sangat kecil, maka bisa dikatakan alat ukur 

telah memenuhi uji kelayakan. 

3.5 Metode Pengolahan Data 

Pada penelitian ini metode pengolahan data yang digunakan akan 

dihitung seberapa besar error yang terdapat pada data hasil pengukuran alat 

dengan cara membanding data hasil pengukuran alat ukur ketinggian 

gelombang air laut menggunakan sensor ultrasonik dengan data sebenarnya 

yang didapat dari hasil pengukuran secara visual dengan tiang pancang. Dalam 

mencari besarnya error atau kesalahan pengukuran, kita menggunakan rumus 

RMSE atau Root Mean Square Error. Adapun rumus RMSE adalah sebagai 

berikut. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
√∑ (𝑂𝑖−𝐴𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 .......................................... (3.1) 

Keterangan : 

Oi  = Nilai hasil pengukuran Alat 

Ai  = Nilai sebenarnya 

n  = Jumlah data 

Setelah mengetahui nilai error pada data hasil pengukuran, maka 

selanjutnya adalah mencari nilai akurasi dari alat. Akurasi yang dimaksud 
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disini untuk menganalisa sedekat apa nilai yang dideteksi oleh alat dengan nilai 

sebenarnya. Metode yang digunakan untuk mengetahui akurasi alat adalah 

dengan cara melakukan perhitungan kesalahan relatif atau relative error pada 

data hasil pengukuran. Konsepnya hampir sama dengan RMSE, yaitu data hasil 

pengukuran akan dibandingkan dengan data sebenarnya. Berikut ini adalah 

rumus yang digunakan untuk menghitung nilai kesalahan relatif [9]. 

𝐸𝑅 =  ∑ ((
(|𝑋𝑖− 𝑋𝑂𝑖|)

𝑋𝑖
) /𝑛)𝑁

𝐼=1  𝑋 100% ......................... (3.2) 

Berdasarkan rumus atau perhitungan kesalahan relatif diatas kita bisa 

menghitung nilai akurasi alat ukur dengan persamaan [9] : 

𝐴𝐶𝐶𝑈𝑅𝐴𝐶𝑌 = 100% − 𝐸𝑅 ................................... (3.3) 

Keterangan : 

Xi  = Nilai Sebenarnya dalam (i) periode 

XOi  = Nilai hasil pengukuran dalam (i) periode 

ER  = Relative Error (%) 

N  = Jumlah Data 

Setelah melakukan perhitungan RMSE dan akurasi alat, maka 

selanjutnya adalah mengukur standar deviasi alat ukur. Fungsi dari perhitungan 

ini adalah untuk menguji konsistensi alat ukur pada setiap pengukuran karena 

standar deviasi merupakan metode yang digunakan untuk menentukan 

persebaran data terhadap rata-rata dari hasil pengukuran dengan variasi yang 

sama. Untuk menghitung nilai standar deviasi, dapat menggunakan rumus 

dibawah ini [9]. 

𝑆𝑇. 𝐷𝐸𝑉 (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) =  √
∑ (𝑋𝑖− �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 ........................ (3.4) 

𝑆𝑇. 𝐷𝐸𝑉 (𝑃𝑜𝑜𝑙𝑒𝑑) = √∑
(𝑛𝑖−1) .  𝑆𝑖

2

𝑛𝑖−1
𝑛
𝑖=1  ……………….(3.5) 
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Dimana: 

Xi = Nilai hasil pengukuran pada (i) Periode 

�̅�  = Nilai rata-rata hasil pengukuran 

𝑛𝑖  = Jumlah data pada (i) periode  

Si  = Nilai Standar Deviasi (Individual) pada (i) periode 

 

3.6 Konsep Desain 

Konsep dari alat pengukur gelombang air laut ini adalah mengukur 

ketinggian gelombang yang terdeteksi dengan menggunakan gelombang 

ultrasonik yang kemudian data hasil pengukuran akan disimpan ke dalam 

penyimpanan cloud, yang kemudian akan dapat diakses melalui aplikasi 

berbasis android sehingga kita dapat mengetahui data hasil pengukuran secara 

real time. Berikut ini adalah desain dari alat dapat dilihat pada gambar dibawah 

ini. 

 

Gambar 3.13 Konsep Desain Alat. 

 

3.7 Prosedur Penelitian 

`Pada penelitian kali ini, terdapat prosedur yang disusun agar penelitian 

dapat berjalan secara sistematis dan efisien. Berikut ini ada prosedur penelitian 

yang telah disusun, yaitu: 

1. Mengurus perizinan lokasi yang akan digunakan untuk penelitian. 

2. Melakukan survei lokasi yang dijadikan titik acuan dari penelitian. 
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3. Merancang desain alat pengukur gelombang air laut dengan sensor 

ultrasonik. 

4. Mempersiapkan alat dan bahan yang akan digunakan untuk pembuatan 

alat. 

5. Merakit komponen yang sudah disiapkan sesuai dengan desain alat. 

6. Membuat program dari alat pengukur gelombang air laut dengan sensor 

ultrasonik. 

7. Melakukan kalibrasi alat pengukur ketinggian gelombang air laut di 

laboratorium 

8. Menganalisa data hasil kalibrasi. 

9. Melakukan proses finishing pada alat. 

10. Melakukan validasi berupa pengambilan data di lokasi yang telah 

ditetapkan sebagai lokasi pengujian. 

11. Mengolah dan menganalisis data yang diperoleh . 

12. Membuat kesimpulan hasil pengujian. 

13. Menyusun laporan akhir. 

 

3.8 Jadwal Kegiatan 

Berikut ini merupakan jadwal kegiatan yang akan dilakukan selama 

penelitian berlangsung selama 2 (dua) bulan yang ditentukan dan dapat dilihat 

pada tabel 3.1. 

No Jenis Kegiatan 
Maret April 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1.  
Survei lokasi yang dijadikan titik 

acuan dari penelitian. 
 

   
 

   

2.  
Merancang desain alat pengukur 

gelombang air laut. 
 

   
 

   

3.  

Mempersiapkan alat dan bahan 

komponen untuk pembuatan 

alat.         
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4. 

Merakit komponen yang sudah 

disiapkan sesuai dengan desain 

alat 

5. 
Membuat program dari alat 

pengukur gelombang air laut 

6. 

Melakukan kalibrasi alat 

pengukur gelombang air laut di 

laboratorium 

7. 

Melakukan validasi alat di lokasi 

yang telah ditetapkan sebagai 

lokasi pengujian. 

8. 
Mengolah dan menganalisa data 

yang diperoleh  

9. 
Menyusun laporan hasil 

penelitian 



BAB IV 

DATA DAN ANALISA 

4.1  Sistem Kerja Alat Ukur Ketinggian Gelombang Air Laut dengan Sensor 

Ultrasonik 

Dalam alat ukur ketinggian gelombang air laut pada penelitian ini sistem 

operasi dibuat dengan menggunakan controller berupa Development Board 

ESP32, sehingga sistem operasi pada alat ini memungkinkan alat bekerja secara 

otomatis dan kontinu dengan data yang dapat diakses melaui internet sehingga 

proses pengukuran bisa dilakukan dimana saja melalui akses internet. Berikut ini 

adalah gambar dari diagram blok pada alat ukur yang dibuat pada penelitian ini. 

Gambar 4.1 Diagram Blok Alat Ukur Ketinggian Gelombang Air Laut 

dengan Sensor Ultrasonik dan Sistem Internet of Things (IoT) 

Pada diagram blok diatas menjelaskan terkait dengan proses dari alur 

kendali yang terdapat pada alat ukur ketinggian gelombang air laut yang dibuat 

pada penelitian kali ini. Pada bagian input atau masukan didalam sistem diatas 

merupakan daya listrik, serta jaringan internet. Kemudian pada bagian 

pengendali atau kontroler terdapat Development Board Esp32 NodeMCU yang 

berfungsi untuk menjalankan program yang sudah dimasukan kedalam board 

mulai dari pemrosesan data, mengirim data hasil pengukuran langsung pada 

LCD, dan menyimpan data kedalam Micro SD serta Cloud Storage. Ketika 

sistem bekerja, sensor ultrasonik dan sensor suhu akan terus melakukan 

pengukuran dan data hasil pengukuran tersebut akan diproses kembali oleh 

kontroler dan kemudian perubahan jarak dan suhu yang terdeteksi kan 
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ditampilkan pada LCD dan disimpan kedalam storage. Sensor suhu pada alat 

ini digunakan untuk melakukan koreksi pengukuran dari data pengukuran jarak 

yang didapat berdasarkan sensor ultrasonik. 

 

4.2  Flowchart Program Alat Ukur 

Pada alat ukur ketinggian gelombang air laut ini, terdapat sebuah 

program yang dibuat dan dimasukkan kedalam mikrokontroler. Fungsi dari 

program itu sendiri merupakan perintah, mulai dari memasukkan nilai input, 

perintah untuk mengoperasikan sensor, dan cara mengolah data berdasarkan 

hasil yang diperoleh dari sensor. Program ini didasarkan pada proses trial and 

error yang dilakukan di lab, hingga didapat sebuah program yang mampu 

dioptimalkan agar alat mampu memenuhi konsep dan kriteria yang disusun 

sebelumnya. Untuk mempermudah dalam memahami program yang terdapat 

pada alat, berikut ini merupakan flowchart yang mempresentasikan bagaimana 

program tersebut mengendalikan proses pengukuran yang dilakukan. 

 

Mulai 

Memasukkan SD Card dan 

Sambungkan Daya Listrik 

Menyambungkan koneksi internet ke Wi-Fi 

dengan Nama dan Password yang sudah di 

set. 

Terkoneksi ke 

internet ? 

LCD Print : 

Blank 
LCD Print : 

“Masukkan 

SD Card” 

A B 

Ya 

Tidak 
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Micro SD 

Terbaca? 

Pembacaan Jarak 

dengan Sensor 

Ultrasonik 

Pembacaan 

Kelembaban dan 

Temperatur 

Mengambil data 

Tanggal dan 

Waktu WIB di 

Server 

LCD Print : 

- “Jarak : “ 

- “Suhu : “ 

- “Kelembaban : “ 

 

Membuka SD Card, dan Membuat File Text 

(Date, Hour, Temperature, Humidity, Distance) 

Simpan File 

Mengakses server Blynk yang 

terhubung dengan akun 

C 

A 

B 

D 

Ya 

Tidak 
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Gambar 4.2 Flowchart Program Alat Ukur Ketinggian Gelombang Air Laut dengan 

Sensor Ultrasonik. 

 

Berikut ini merupakan penjelasan dari flowchart program yang terpasang 

pada alat ukur ketinggian gelombang diatas, yaitu: 

1. Mulai, pada tahapan ini dimaksudkan pada proses mengoperasikan alat ukur 

ketinggian gelombang. 

2. Input, pada proses ini alat memerlukan input untuk mulai bekerja yaitu 

dengan memasukkan Micro SD/SD Card dan menyambungkan daya listrik 

sebesar 2.2 – 5.5 Volt. 

3. Setelah alat ukur terkoneksi dengan internet, maka mikrokontroler akan 

mengirim sinyal listrik untuk menjalankan sensor ultrasonik untuk 

mengukur jarak antara probe dengan permukaan air laut, dan sensor suhu 

Selesai 

Terhubung 

dengan server? 

C D 

Menampilkan Data (Suhu, 

Kelembaban, Jarak, dan Grafik Hasil 

Pengukuran jarak) pada Smartphone 

 

Ya 

Tidak 
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dan kelembaban untuk mendapatkan nilai suhu dan kelembaban yang ada 

dilingkungan tempat pengujian. 

4. Setelah itu mikrokontroler juga akan masuk kedalam server untuk

mendapatkan data berupa tanggal dan waktu yang diatur berdasarkan Waktu

Indonesia Barat (WIB).

5. Setelah mendapatkan parameter-parameter yang dibutuhkan, maka

selanjutnya mikrokontoler akan mendeteksi SD Card yang sudah

dimasukkan.

6. Apabila SD Card tidak terdeteksi atau tidak terbaca oleh sistem maka,

sistem akan menuliskan perintah “Masukkan SD Card!” pada LCD.

7. Jika SD Card tersebut terbaca maka sistem akan langsung membuka SD

Card dan membuat File dengan format text yang berisi nilai secara

berurutan (Tanggal, Jam, Temperatur, Kelembaban, dan Jarak).

8. Kemudian sistem akan terus membaca perubahan jarak dari permukaan air

dengan probe untuk mendeteksi ketinggian gelombang air laut dan menulis

data pada file yang telah dibuat sebelumnya.

9. Data akan disimpan pada file, dan dapat diakses dengan menggunakan

smartphone atau laptop dengan memasukkan SD Card yang sudah terdapat

data tersebut.

10. Setelah itu, kontroler yang sudah terhubung ke internet akan mencoba

mengakses link dari Platform Blynk yang didapat ketika membuat akun.

11. Dan Output akhir dari program ini adalah aplikasi Blynk akan

menampilkan data (Suhu, Kelembaban, Jarak, dan Live Grafik hasil

pengukuran jarak) pada Aplikasi Blynk yang sudah terinstal di

Smartphone.
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4.3  Spesifikasi Alat Ukur Ketinggian Gelombang 

Dalam pembuatan alat kali ini, terdapat beberapa komponen yang 

menunjang kinerja dari alat yang telah dibuat. Kemampuan dari komponen-

komponen tersebut dalam menunjang kinerja alat akan mementukan 

bagaimana performa dari alat yang telah dibuat. Berdasarkan dari jenis 

komponen dan sistem yang diterapkan didalamnya, kita bisa mengetahui 

seberapa jauh performa yang mampu dilakukan oleh alat tersebut. Performa 

yang dimaksud pada alat ukur kali ini meliputi berbagai mulai dari aspek apa 

saja yang bisa diukur oleh alat, fitur yang terdapat pada alat, dan akurasi dari 

alat tersebut. Data-data ini didapat dari datasheet komponen yang digunakan 

pada alat. Berikut ini adalah datasheet dari alat ukur ketinggian air laut yang 

dibuat pada penelitian kali ini akan disajikan pada tabel berikut: 

Tabel 4.1 Spesifikasi Alat. 

NO. ATRIBUT DETAIL 

Kontroler 

1. CPU 
Tensilica Xtensa LX6 32bit Dual-Core 

160/240 Mhz 

2. SRAM 520 kb 

3. Tegangan 2.2 – 5.5 Volt 

4. Arus Kerja 80 mA 

5. Wi-Fi 

- Kecepatan (Max. 54 Mbps)

- Frekuensi (2.4 GHz)

- Jangkauan (35 – 38 Meter)

Sensor 

6. Frekuensi Probe 40 kHz 

7. Jarak Pembacaan Min. 200 mm – Max. 4000 mm 

8. Akurasi Jarak ± 10 mm 

9. Temperatur Operasional -20ºC – 70ºC

10.  Panjang Kabel 2 Meter 
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11.  Pembacaan Temperatur -40ºC – 80ºC

12.  Pembacaan Kelembaban 0 – 100% RH 

13.  Akurasi Pembacaan 

Temperatur 

± 0.5 ºC 

14.  Akurasi Pembacaan 

Kelembaban 

± 2% RH 

4.4  Skema dan Wiring Diagram Alat 

Setelah kita mengetahui komponen apa saya yang dipakai, maka 

selanjutnya perlu untuk membuat skema dasar dari alat tersebut. Skema alat 

dibuat lebih awal karena sangat berpengaruh pada posisi dan pembuatan wiring 

diagram nantinya. Dalam skema alat kita bisa menyusun komponen-komponen 

yang ada dan memisahkannya sesuai dengan konsep alat yang sudah dibuat 

sebelumnya. Hasil dari skema ini memisahkan komponen yang menjadi input 

dan output yang ada pada susunan komponen penyusun alat. Adapun skema 

untuk alat ukur ketinggian gelombang air laut dengan sensor ultrasonik dapat 

dilihat dibawah ini. 

Gambar 4.3 Skema Penyusunan Komponen Alat. 
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Pada skema yang sudah dibuat, terlihat bahwa ESP – WROOM – 32 

menjadi pusat kendali yang mengoperasikan sebagian besar komponen sesuai 

dengan program yang dimasukkan kedalamnya. Kemudian untuk bagian input 

yang pertama adalah sumber daya listrik yang disambungkan melaui port atau 

modul micro usb, kemudian ada dua jenis sensor yang otomatis melakukan 

pengukuran setelah mendapat perintah dari kontroler dan akan mengirim 

kembali data untuk di proses oleh kontroler. Kedua sensor tersebut adalah 

sensor ultrasonik JSN-SR04T dan sensor suhu & kelembaban DHT22. 

Kemudian pada bagian output terdapat LCD 16x2 yang akan menampilkan 

langsung hasil pengukuran, kemudian ada micro sd yang dimasukan dalam 

modul micro sd sebagai output untuk menyimpan data dari hasil pengukuran 

secara langsung. Selain itu sebagai output tambahan untuk melengkapi sistem 

Internet of Things (IoT) kontroler akan menginput data hasil pengukuran ke 

dalam cloud storage yang nantinya data tersebut dapat diakses melalu 

smartphone android dengan melalui jaringan internet.  

Dalam pembuatan alat terutama sebelum proses perakitan, tentunya 

diperlukan juga tentang adanya wiring diagram dari rakitan komponen yang 

akan disusun pada alat. Untuk wiring diagram ini sendiri meliputi komponen-

komponen elektronik utama yang terdapat pada alat. Fungsi dari wiring 

diagram ini sendiri untuk mempermudah dalam memahami sambungan 

elektroronik serta alur dari suatu komponen ke komponen lainnya. Berikut ini 

adalah gambar skema dari wiring diagram yang terdapat pada alat. 

Gambar 4.4 Wiring Diagram Alat. 
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Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam perakitan alat adalah 

sebagai berikut. 

1. Memasang ESP-WROOM-32 ke Breadboard

Letakkan ESP-WROOM-32 di breadboard dengan hati-hati, 

pastikan pin-pin ESP-WROOM-32 terhubung dengan breadboard dengan 

benar. Pastikan modul berada di posisi yang tepat sehingga setiap pin 

terhubung dengan jalur breadboard yang berbeda untuk memudahkan 

penyambungan ke komponen lainnya. 

2. Menghubungkan Sensor DHT-22

Sambungkan pin VCC (pin kanan) dari sensor DHT-22 ke pin 3.3V 

pada ESP-WROOM-32 untuk memberikan daya yang diperlukan. 

Sambungkan pin GND (pin kiri) dari sensor DHT-22 ke pin GND pada 

ESP-WROOM-32 untuk menyelesaikan rangkaian daya. Terakhir, 

sambungkan pin DATA (pin tengah) dari sensor DHT-22 ke pin GPIO 4 

pada ESP-WROOM-32 untuk memungkinkan komunikasi data antara 

sensor dan mikrokontroler. 

3. Menghubungkan Sensor JSN-SR04T

Sambungkan pin VCC dari sensor JSN-SR04T ke pin 5V pada ESP-

WROOM-32 untuk memberikan daya yang diperlukan. Sambungkan pin 

GND dari sensor JSN-SR04T ke pin GND pada ESP-WROOM-32 untuk 

menyelesaikan rangkaian daya. Sambungkan pin TRIG dari sensor JSN-

SR04T ke pin GPIO 5 pada ESP-WROOM-32 untuk mengirimkan sinyal 

pemicu. Terakhir, sambungkan pin ECHO dari sensor JSN-SR04T ke pin 

GPIO 18 pada ESP-WROOM-32 untuk menerima sinyal pantulan. 

4. Menghubungkan Micro SD Module

Sambungkan pin VCC dari Micro SD Module ke pin 3.3V pada ESP-

WROOM-32 untuk memberikan daya yang diperlukan. Sambungkan pin 

GND dari Micro SD Module ke pin GND pada ESP-WROOM-32 untuk 

menyelesaikan rangkaian daya. Sambungkan pin MISO dari Micro SD 

Module ke pin GPIO 19 pada ESP-WROOM-32 untuk menerima data dari 

kartu SD. Sambungkan pin MOSI dari Micro SD Module ke pin GPIO 23 
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pada ESP-WROOM-32 untuk mengirim data ke kartu SD. Sambungkan 

pin SCK dari Micro SD Module ke pin GPIO 18 pada ESP-WROOM-32 

untuk sinyal jam. Terakhir, sambungkan pin CS dari Micro SD Module ke 

pin GPIO 5 pada ESP-WROOM-32 untuk sinyal pemilihan chip. 

5. Menghubungkan LCD 16x2 I2C

Sambungkan pin GND dari LCD ke pin GND pada ESP-WROOM-

32 untuk menyelesaikan rangkaian daya. Sambungkan pin VCC dari LCD 

ke pin 3.3V pada ESP-WROOM-32 untuk memberikan daya yang 

diperlukan. Sambungkan pin SDA dari LCD ke pin GPIO 21 pada ESP-

WROOM-32 untuk komunikasi data I2C. Terakhir, sambungkan pin SCL 

dari LCD ke pin GPIO 22 pada ESP-WROOM-32 untuk sinyal jam I2C. 

4.5  Sistem Internet of Things (IoT) 

Fungsi utama dari IoT adalah untuk mendapatkan akses dari suatu alat 

menggunakan alat lainnya dengan bantuan jaringan internet. Adapun 

keuntungan yang didapat dari sistem ini yaitu, mempermudah dalam proses 

pengoperasian alat, mempermudah proses analisa, dan mengurangi beban kerja 

karena mampu meningkatkan efisiensi kerja alat. Hal tersebutlah yang 

mendasari dari penerapan sistem tersebut pada alat ukur yang dibuat. Sehingga, 

alat ukur nantinya dapat dioperasikan terus menerus secara otomatis tanpa 

memerlukan operator untuk selalu berada di lokasi pengukuran. Pada 

rancangan sistem Internet of Things kali ini, sistem yang ingin dibuat adalah 

suatu sistem yang berbasis Smartphone dengan OS Android. Hal ini dipilih 

karena penggunaan smartphone sudah sangat marak di kehidupan sehari-hari 

dan OS Android dipilih karena merupakan OS yang paling banyak digunakan 

di Indonesia sehingga operator bisa dengan lebih mudah dalam mengakses 

hasil pengukuran yang dilakukan oleh alat ukur.  

Dalam perancangan sistem IoT berbasis Andoroid, sistem dibuat dengan 

bantuan software Arduino IDE untuk membuat program dan sebuah software 

platform bernama Blynk. Platform Blynk dipilih dikarenakan mudah untuk 

diintegrasikan dengan program alat yang memiliki Bahasa pemrograman C++. 

Selain itu, platform ini sudah banyak digunakan pada berbagai macam project 
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prototyping secara gratis serta sudah berada di Play Store sehingga 

keamanannya dapat terjamin oleh Google. Untuk lebih jelasnya, sistem Internet 

of Things yang disusun dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

Gambar 4.5 Skema Sistem IoT Alat Ukur. 

 

 Berikut ini adalah penjelasan dari skema IoT dari alat ukur ketinggian 

gelombang air laut dengan sensor ultrasonik, yaitu: 

1. Pengukuran: 

 Pengukuran dilakukan oleh sensor ultrasonik yang mengukur jarak 

antara sensor dengan permukaan air untuk menentukan ketinggian 

gelombang. Selain itu terdapat juga sensor suhu untuk mengetahui kondisi 

lingkungan sekitar seperti temperatur dan kelembaban lingkungan. 

2. Pengolahan Data: 

 Setelah sensor mengirimkan data mentah hasil pengukuran ke 

mikrokontroler ESP32. Maka selanjutnya, ESP32 akan mengolah data ini 

untuk kemudian disimpan. 

3. Pengiriman Data: 

 Setelah data disimpan pada memory card, maka program akan 

berjalan dan memerintahnya ESP32 untuk mengakses server Blynk. Setelah 

terhubung kedalam server, maka selanjutnya data yang diperoleh akan 

dikirimkan ke platform Blynk melalui koneksi Wi-Fi yang disediakan oleh 

ESP32. 
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4. Pemantauan: 

 Data ketinggian gelombang yang telah dikirim ke server Blynk 

kemudian akan dapat diakses oleh pengguna melalui aplikasi mobile Blynk. 

Pada aplikasi tersebut akan tertera nilai dari suhu lingkungan, kelembaban 

udara disekitar alat, jarak real time hasil pengukuran, serta grafik live yang 

selalu ter-update berdasarkan hasil pengukuran jarak yang dilakaukan oleh 

alat. Dengan data-data tersebut nantinya pengguna akan dapat memantau 

data secara real-time dan mendapatkan notifikasi jika diperlukan. 

 

 Adapun desain interface yang telah dibuat dengan menggunakan 

platform Blynk IoT Mobile, dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

 

Gambar 4.6 Desain Interface Smartphone dengan aplikasi Blynk IoT.

 

Nilai Pengukuran Suhu 

Nilai Kelembaban 

Udara 

Nilai Pengukuran 

Jarak 

Grafik Hasil 

Pengukuran Jarak 
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4.6  Desain Alat 

Setelah dirakit pada sambungan sementara dengan menggunakan 

breadboard sesuai dengan skema wiring diagram yang telah dibuat. Kemudian 

rangkaian tersebut akan diuji dengan menggunakan program sesuai dengan 

flowchart yang dibuat. Jika hasil pengujian sesuai dengan ketentuan awal dan 

berfungsi dengan baik, maka selanjutnya adalah mengintegrasikan rangkaian 

tersebut menjadi semi-permanen agar rangkaian dapat bekerja dengan baik 

serta memperkecil kemungkinan sambungan terlepas ketika sudah dimasukkan 

kedalam Panel Box. Proses integrasi rangkaian dilakukan dengan 

menggunakan perforated board. Komponen-komponen tersebut akan disusun 

dengan sedemikian rupa hingga solid dan rapih sesuai ketika dimasukkan 

kedalam panel box. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar dibawah 

ini. 

Gambar 4.7 Susunan Komponen pada Perforated Board. 

Setelah susunan rangkaian di-integrasikan dan dirasa sudah cukup solid 

serta sesuai dengan ukuran panel box. Maka selanjutnya adalah untuk 

memodifikasi panel box agar semua port yang ada pada rangkaian bisa diakses 

ketika rangkaian berada dalam panel box. Pastikan juga rangkaian tersebut 

memiliki port yang bisa dijangkau dengan mudah dari luar panel box dan 

memiliki susunan yang rapih. Untuk hasil akhir dari seluruh rangkaiannya 

dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
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Gambar 4.8 Gambar Desain 3D Alat.  

 

4.7  Kalibrasi Alat 

Proses kalibrasi alat merupakan proses yang dilakukan untuk menguji 

konsistensi dari alat ukur yang ingin diuji. Pada penelitian kali ini proses 

kalibrasi juga dilakukan pada alat yang telah dibuat. Untuk proses kalibrasi 

yang telah dilakukan berapa pada ruangan terbuka. Pengujian dilakukan 

dengan melakukan pengukuran alat dengan ketinggian atau jarak antara probe 

dengan permukaan air yang ada di sebuah wadah. Jarak antara probe dengan 

permukaan air tersebut mula-mula ditetapkan dan diukur untuk mendapatkan 

nilai dari jarak sebenarnya, yang mana pada pengujian kali ini jarak awal antara 

probe dengan air diatur sebesar 727 mm, kemudian akan ditambah sebesar 5 

cm sebanyak 10 kali untuk variasi agar nantinya dapat dinilai seberapa 

konsisten dan akurat dari alat ukur yang telah dibuat. Untuk lebih jelasnya, 

dapat dilihat pada Gambar 4.3 dibawah ini yang menggambarkan skema dari 

kalibrasi alat yang dilakukan. 

 

Gambar 4.9 Skema Kalibrasi Alat. 
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Berikut ini merupakan prosedur dari proses kalibrasi alat yang dilakukan, 

berdasarkan dari skema kalibrasi yang terlihat pada gambar diatas. 

1. Mempersiapkan peralatan yang dibutuhkan selama pengujian

2. Merangkai dan menyusun komponen dari alat-alat yang dibutuhkan sesuai

dengan skema diatas.

Gambar 4.10 Susunan Komponen Sesuai dengan Skema Pengujian. 

3. Atur ketinggian awal pada titik terendah yang mampu dijangkau frame. Dan

ukur jarak dari pengukuran tersebut.

Gambar 4.11 Mengukur jarak awal dari titik terendah frame. 

4. Nyalakan alat dengan menyambungkannya ke listrik menggunakan charger

handphone, colokkan kabel sensor dan masukkan SD Card kedalam slot

yang sudah disediakan.
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5. 

Gambar 4.12 Memasukkan SD Card dan Menyambungkan Kabel Daya 

serta Kabel Probe Sensor Ultrasonik. 

6. Tunggu hingga, 10 – 15 detik, hingga hasil pembacaan jarak yang terlihat

pada LCD menjadi Stabil. 

Gambar 4.13 Melakukan Pembacaan Hasil Pengukuran Dengan Alat 

Ukur. 

7. Ketika nilai jarak sudah stabil, maka foto dan tulis hasilnya pada tabel.

Gambar 4.14 Hasil Pengukuran ke – 1 pada Percobaan Pertama. 

8. Naikkan frame sebesar 5 cm atau 50 mm, kemudian ulangi proses

pengambilan data hingga 10 variasi dari titik terendah hingga titik tertinggi

frame dengan penambahan jarak stabil di 5 cm dan 50 cm.
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9. Pastikan kembali dengan mengukur jarak antara sensor dengan permukaan 

air menggunakan meteran. 

 

Gambar 4.15 Mengukur Kembali Jarak Antara Probe dan Permukaan Air. 

 

10. Lakukan 4 kali percobaan dengan jumlah variasi dan ukuran variasi yang 

sama untuk menguji stabilitas alat. 

 

4.5.1 Hasil Kalibrasi Alat 

Berikut ini merupakan data yang didapat dari proses kalibrasi alat 

yang telah dilakukan. Ada total 40 data hasil pengukuran, yang didapat 

dari total 4 kali percobaan dengan masing-masing 10 variasi ketinggian 

jarak antara probe dengan permukaan air.  

 

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Kalibrasi Alat. 

Hasil Pengukuran Proses Kalibrasi Alat (mm) 

No Jarak Real  
Perngukuran 

Ke – 1  
Perngukuran 

Ke - 2 
Perngukuran 

Ke - 3 
Perngukuran 

Ke - 4 

1 727 757.4 742 725.6 742.70 

2 777 788.2 775.3 775.7 791.70 

3 827 838.5 841.1 825 841.70 

4 877 887.5 890.2 890.7 891.30 

5 927 937.7 940.1 941 941.20 

6 977 986.6 989.3 989.8 990.10 

7 1027 1037.3 1055 1040.2 1040.40 

8 1077 1103.6 1105.1 1089.7 1089.80 

9 1127 1152.7 1153.5 1155.4 1155.80 

10 1177 1203.2 1204 1205.4 1205.4 
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4.8  Perhitungan Akurasi Alat 

Setelah melakukan pengujian dan mendapatkan data yang diharapkan. 

Maka proses selanjutnya yaitu mengolah data tersebut sehingga mampu 

dianalisa dengan lebih baik dan lebih mudah. Proses pengolahan data yang 

diperoleh pada penelitian kali ini yaitu dengan cara membandingkan data real 

yang merupakan data hasil pengukuran manual menggunakan meteran dengan 

data yang ingin dipastikan kebenarannya yakni hasil pengukuran dengan alat. 

Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa alat yang dibuat pada penelitian 

kali ini mampu memiliki validasi yaitu merupakan hasil perhitungan akurasi 

alat tersebut. Hal ini juga merupakan parameter keberhasilan yang terdapat 

pada penelitian kali ini, sehingga proses ini diperlukan untuk menyatakan 

bahwa alat yang dibuat bisa disebut layak pakai atau tidak. 

Terdapat 2 (dua) jenis metode perhitungan yang digunakan pada 

penelitian kali ini, yaitu dengan metode RMSE atau Root Mean Squared Error 

dan metode Standar Deviasi. Kedua jenis metode ini adalah metode yang 

paling sering digunakan untuk menentukan akurasi dari suatu alat ukur ataupun 

data statistik yang asumtif, sehingga dapat diketahui seberapa jauh gap atau 

jarak dari nilai yang ingin divalidasi dengan nilai yang sebenarnya. 

Penggunaan kedua metode secara bersamaan ini juga dilakukan untuk 

membandingkan apakah hasil perhitungan dengan kedua metode tersebut 

memiliki kesimpulan yang sama satu dengan yang lainnya atau tidak. Berikut 

ini merupakan hasil perhitungan yang dilakukan dengan kedua metode 

tersebut. 

1. Perhitungan Akurasi Alat Menggunakan Metode RMSE (Root Mean

Squared Error)

RMSE atau Root Mean Squared Error adalah salah satu metrik yang 

paling umum digunakan untuk mengevaluasi kinerja model prediksi, 

terutama dalam konteks regresi. Metode ini memiliki kelebihan yaitu dapat 

dengan mudah di-interpretasikan dan sensitif terhadap perubahan terkecil 

apapun sehingga sangat cocok untuk digunakan pada perhitungan alat ukur 

yang biasanya memiliki batas toleransi yang sangat kecil. Untuk 
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menghitung nilai RMSE pertama kita perlu untuk menghitung nilai dan 

Relative Error untuk mengetahui akurasi dari alat, dimana perhitungannya 

seperti berikut [17]. 

𝑅𝐸 = ∑ ((
𝑋𝑖−𝑋𝑂𝑖

𝑋𝑖
)  𝑥 100%) /𝑛 𝑛

𝑖=1  ........................ (4.1) 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 =  100% − 𝑅𝐸 .................................. (4.2) 

Dimana : 

RE  = Relative Error 

Xi = Nilai Aktual atau Sebenarnya dalam periode i 

XOi  = Nilai Hasil Pengukuran dalam periode i 

n  = Jumlah Data 

Kemudian setelah mendapatkan nilai RE dan nilai akurasi, kita bisa 

mengetahui nilai berapa besar penyimpangan yang terjadi selama percobaan 

dengan menghitung nilai RMSE yang rumusnya seperti berikut [17]. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑  𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝐴𝑖)2

𝑛
 ..................................... (4.3) 

Dimana : 

Oi = Nilai Hasil Pengukuran dalam periode i 

Ai = Nilai Aktual dalam periode i 

n = Jumlah Data 

Menggunakan kedua rumus diatas, kita bisa mengaplikasikannya pada 

setiap data hasil pengujian. Berikut ini adalah perhitungan RMSE yang 

didapat dari hasil kalibrasi alat. 

A. Percobaan Kalibrasi Pertama

Pertama-tama kita perlu melakukan perhitungan satu persatu 

relative error dari masing-masing variasi dengan menggunakan 
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persamaan 4.4 yang menggunakan data pada percobaan pertama dengan 

jumlah data 20.  

a. Perhitungan RE pada variasi ke-1 

RE  = (
757,4−727

727
)  𝑥 100%  

       = 4,1816 % 

 Berikut ini adalah hasil perhitungan relative error keseluruhan 

variasi pada percobaan pertama. 

 

Tabel 4.3 Data Hasil Kalibrasi ke – 1. 

No Jarak Real (mm) 
Hasil Pembacaan Alat 

Ukur (mm) 
Relative Error 

(%) 

1 727 757,4 4,1816 

2 777 788,2 1,4414 

3 827 838,5 1,3906 

4 877 887,5 1,1973 

5 927 937,7 1,1543 

6 977 986,6 0,9826 

7 1027 1037,3 1,0029 

8 1077 1103,6 2,4698 

9 1127 1152,7 2,2804 

10 1177 1203,2 2,2260 

11 1177 1204 2,2940 

12 1127 1153,5 2,3514 

13 1077 1105,1 2,6091 

14 1027 1055 2,7264 

15 977 989,3 1,2590 

16 927 940,1 1,4132 

17 877 890,2 1,5051 

18 827 841,1 1,7050 

19 777 775,3 0,2188 

20 727 742 2,0633 

 

b. Perhitungan RE untuk keseluruhan data 

RE  = ∑ ((
𝑋𝑖−𝑋𝑂𝑖

𝑋𝑖
)  𝑥 100%) /𝑛 𝑛

𝑖=1  

      = 1,8017% 
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c. Menghitung Nilai Akurasi 

Akurasi  = 100% − 𝑅𝐸 

               = 98,1983 % 

d. Menghitung Nilai RSME 

RMSE  = √
∑  𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝐴𝑖)2

𝑛
 

             = 19,478 mm 

 

Berdasarkan hasil perhitungan yang diperoleh diketahui bahwa 

keseluruhan variasi pada kalibrasi pertama memiliki relative error 

sebesar 1,8017 % yang berarti bahwa pada kalibrasi pertama ini, alat ukur 

ketinggian gelombang air laut memiliki akurasi sebesar 98,1983 %. 

Kemudian setelah melakukan perhitungan dengan rumus RMSE 

diketahui bahwa selama pengujian berlangsung, alat ukur ini memiliki 

penyimpangan sebesar 19,478 mm dari nilai sebenarnya. 

 

B. Percobaan Kalibrasi Ke – 2 

Pertama-tama kita perlu melakukan perhitungan satu persatu 

relative error dari masing-masing variasi dengan menggunakan 

persamaan 4.5 yang menggunakan data pada percobaan ke – 2 dengan 

jumlah data 20.  

a. Perhitungan RE pada variasi ke-1 

RE  = (
727−725,6

727
)   𝑥 100%  

       = 0,1926 % 

 Berikut ini adalah hasil perhitungan relative error keseluruhan 

variasi pada percobaan kedua. 

 

Tabel 4.4 Data Hasil Kalibrasi ke – 2. 

No Jarak Real (mm) 
Hasil Pembacaan Alat 

Ukur (mm) 
Relative Error 

(%) 

1 727 725,6 0,1926 

2 777 775,7 0,1673 

3 827 825 0,2418 



51 

4 877 890,7 1,5621 

5 927 941 1,5102 

6 977 989,8 1,3101 

7 1027 1040,2 1,2853 

8 1077 1089,7 1,1792 

9 1127 1155,4 2,5200 

10 1177 1205,4 2,4129 

11 1177 1205,4 2,4129 

12 1127 1155,80 2,5555 

13 1077 1089,80 1,1885 

14 1027 1040,40 1,3048 

15 977 990,10 1,3408 

16 927 941,20 1,5318 

17 877 891,30 1,6306 

18 827 841,70 1,7775 

19 777 791,70 1,8919 

20 727 742,70 2,1596 

b. Perhitungan RE untuk keseluruhan data

RE = ∑ ((
𝑋𝑖−𝑋𝑂𝑖

𝑋𝑖
)  𝑥 100%) /𝑛 𝑛

𝑖=1

= 1,4486 % 

c. Menghitung Nilai Akurasi

Akurasi  = 100% − 𝑅𝐸

 = 98,5514 % 

d. Menghitung Nilai RSME

RMSE = √
∑  𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝐴𝑖)2

𝑛
= 16,9405 mm 

Berdasarkan hasil perhitungan yang diperoleh diketahui bahwa 

keseluruhan variasi pada kalibrasi kedua memiliki relative error sebesar 

1,4486 % yang berarti bahwa pada kalibrasi pertama ini, alat ukur 

ketinggian gelombang air laut memiliki akurasi sebesar 98,5514 %. 

Kemudian setelah melakukan perhitungan dengan rumus RMSE 

diketahui bahwa selama pengujian berlangsung, alat ukur ini memiliki 

penyimpangan sebesar 16,9405 mm dari nilai sebenarnya. 
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2. Perhitungan Standar Deviasi serta RSD secara Individual dan Pooled 

Untuk mendukung kembali hasil perhitungan dengan metode RMSE, 

maka perlu menambahkan perhitungan dengan metode Standar Deviasi. 

Standar deviasi digunakan karena mampu untuk menunjukkan seberapa 

bervariasi data dalam satu set kesluruhan data dari hasil kalibrasi alat. 

Secara khusus, standar deviasi mengukur rata-rata penyimpangan setiap 

nilai dari mean (rata-rata) data tersebut. Pada perhitungan kali ini, 

digunakan perhitungan standar deviasi secara individual dan pooled. 

Berikut ini adalah penjabarannya. 

1. Standar Deviasi Individual. 

Pada perhitungan standar deviasi individual, perhitungan 

dilakukan pada satu kelompok data, yang mana pada penelitian ini 

berarti data dari hasil satu variasi di setiap percobaan. Untuk 

menghitung standar deviasi, hal pertama yang harus kita lakukan adalah 

mencari nilai Mean, kemudian menghitung nilai Standar Deviasi secara 

Individual di setiap variasi data. Berikut ini adalah perhitungan untuk 

mencari standar deviasi untuk hasil kalibrasi secara individual [17]. 

a. Mencari Nilai Mean (�̅�) Pada Variasi Ketinggian Pertama 

Mean (�̅�)   =   
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 = 
722,9+742+725,6+742,70

4
  

 = 741,9 mm 

 

b. Mencari Nilai Deviasi Individual (S) Pada Percobaan Pertama 

St. Dev (S)  = √
∑ (𝑋1−�̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 

   = √
∑ (757,4−741,9)24

𝑖=1

4−1
 

   = 12,9947 mm 

Hitung setiap variasi untuk setiap pengujian, hingga semuanya 

didapat nilai Standar Deviasinya. Berikut adalah hasil 

perhitungannya. 
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Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Standar Deviasi Individual. 

Menghitung Nilai Standar Deviasi Individual 

No 
Jarak 

Real 

(mm) 

Hasil Pengujian (mm) 
Mean 
(mm) 

ST. DEV 

Individual 
(mm) 1 2 3 4 

1 727 757,4 742 725,6 742,70 741,9 12,9947 

2 777 788,2 775,3 775,7 791,70 782,7 8,4658 

3 827 838,5 841,1 825 841,70 836,6 7,8407 

4 877 887,5 890,2 890,7 891,30 889,9 1,6780 

5 927 937,7 940,1 941 941,20 940,0 1,6062 

6 977 986,6 989,3 989,8 990,10 989,0 1,6010 

7 1027 1037,3 1055 1040,2 1040,40 1043,2 7,9768 

8 1077 1103,6 1105,1 1089,7 1089,80 1097,1 8,4516 

9 1127 1152,7 1153,5 1155,4 1155,80 1154,4 1,4888 

10 1177 1203,2 1204 1205,4 1205,4 1204,5 1,0893 

2. Standar Deviasi Pooled

Standar deviasi pooled digunakan ketika kita menggabungkan 

dua atau lebih kelompok data yang mungkin memiliki ukuran yang 

berbeda, tetapi kita ingin memperkirakan variasi keseluruhan dari data 

yang digabungkan tersebut. Berikut ini adalah hasil perhitungan 

Standar Deviasi Pooled pada hasil kalibrasi alat yang sudah dilakukan 

[17]. 

a. Nilai (𝑛 − 1) .  𝑆2 pada Percobaan Pertama

= (𝑛1 − 1) .  𝑆1
2

= (4 − 1) .  (12,9947)
2

= 506,5875 mm

Hitung semua nilai, dengan menggunakan data variasi 

selanjutnya berurutan hingga semuanya didapat nilai (𝑛 − 1) .  𝑆2.

Setelah didapat untuk masing-masing nilainya, maka selanjutnya 

adalah sebagai berikut [17]. 

St. Dev Pooled (SP)  = √∑
(𝑛𝑖−1) .  𝑆𝑖

2

𝑛𝑖−1
𝑛
𝑖=1

= √
1345,2875

30−10
  = 8,20149 mm 



54 

 

 

 

4.9  Analisa Hasil Kalibrasi 

 Pada proses kalibrasi kali ini, data hasil pengukuran akan dibandingkan 

dengan data jarak aktual. Kemudian hasil dari perbandingan tersebut akan 

dibuat menjadi kurva histeresis. Fungsi dari kurva histeresi adalah untuk 

mengetahui seberapa baik akurasi, dan konsistensi pengukuran berdasarkan 

dari pengukuran yang berurutan. Menurut, Shivaram tahun 2019 pada 

penelitiannya untuk membuat sensor humidity, menyatakan bahwa kurva 

histeresis akan menentukan kinerja atau performa sebuah sensor. Sensor dapat 

dikatakan memiliki keandalan dan konsistensi yang baik jika kurva histeresis 

hasil pengukurannya rendah. Hal ini dikarenakan, hasil pengukuran alat tidak 

terpengaruh oleh hasil pengukuran sebelumnya ketika melakukan pengukuran 

lainnya dengan nilai yang berbeda. Hal ini juga menunjukkan bahwa alat tidak 

perlu untuk dikalibrasi ulang setiap melakukan pengukuran yang berlanjut atau 

terus menerus dalam jangka waktu yang pendek sehingga alat ukur tersebut 

dapat digunakan secara terus menerus atau real time dalam jangka waktu yang 

cukup lama. 

 

Gambar 4.16 Kurva Histerisis Kalibrasi ke-1. 

 

 Pada percobaan kalibrasi yang pertama, hasil perbandingan dapat dilihat 

pada kurva histeresis diatas. Terlihat bahwa untuk titik awal pengukuran pada 

jarak aktual sebesar 727 mm didapat nilai pengukuran 742 mm, kemudian pada 
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pengukuran terakhir didapat nilai pengukuran sebesar 757,4 mm. Terdapat gap 

atau jarak antara pengukuran sebesar 15,4 mm. Sedangkan rata-rata histeresis 

pada setiap pengukuran dengan jarak aktual yang sama, didapat nilai rata-rata 

5,95 mm.  

  

 

Gambar 4.17 Kurva Histerisis Kalibrasi ke-2. 

 

 Kemudian berdasarkan hasil percobaan kalibrasi kedua, dengan jarak 

pengukuran yang sama dengan percobaan pertama didapat nilai pengukuran 

awal sebesar 725,6 mm dan pada akhir pengukuran didapat nilai hasil 

pengukuran dengan alat ukur sebesari 742,7 mm. Gap yang dihasilkan dari 

awal pengukuran hingga akhir pengukuran adalah sebesar 17,1 mm. Jika dilihat 

dari rata-rata histeresis pada masing-masing pengukuran dengan jarak aktual 

yang sama, histeresis yang didapat adalah 5,16 mm. Setelah melakukan 

pengujian kalibrasi, keseluruhan pengujian mendapatkan nilai rata-rata 

histerisis sebesar  5,55 mm. Untuk sebuah kurva histerisis, nilai tersebut bisa 

dibilang cukup baik dikarenakan nilainya kecil hanya berkisar 5,55 mm. 

Sedangkan untuk gap antara awal pengukuran dengan akhir pengukuran pada 

jarak aktual yang sama memiliki gap rata-rata  16,25 mm. Hal ini berarti, jika 

pengukuran dilakukan secara terus menerus maka hasil pengukuran akan 

meleset sekitar 5,55 mm akibat pengaruh dari pengukuran sebelumnya. 
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Sedangkan untuk gap histerisis dari awal pengukuran hingga akhir alat ukur 

tersebut kehilangan akurasi atau ketepatan sebesar 16,25 mm.   

Kemudian Hasil dari perhitungan yang sudah dilakukan dengan metode 

RMSE menunjukkan bahwa pada percobaan pertama diketahui bahwa hasil 

pengukuran mendapatkan nilai relative error sebesar 1,8017 % yang berarti 

bahwa pada kalibrasi pertama ini, alat ukur ketinggian gelombang air laut 

memiliki akurasi sebesar 98,1983 %. Kemudian untuk nilai RMSE diketahui 

bahwa selama pengujian berlangsung, alat ukur ini memiliki penyimpangan 

sebesar 19,478 mm dari nilai sebenarnya. Kemudian pada percobaan kedua 

didapat nilai relative error sebesar 1,4486 % yang berarti bahwa pada kalibrasi 

pertama ini, alat ukur ketinggian gelombang air laut memiliki akurasi sebesar 

98,5514 %. Kemudian setelah melakukan perhitungan dengan rumus RMSE 

diketahui bahwa selama pengujian berlangsung, alat ukur ini memiliki 

penyimpangan sebesar 16,9405 mm dari nilai sebenarnya. Jika dihitung secara 

keseluruhan berdasarkan percobaan pertama dan kedua didapat nilai RMSE 

sebesar 18,209 mm, atau akurasi alat sebesar 98,363 %. Selain itu, setelah 

dihitung menggunakan metode standar deviasi didapat nilai pada percobaan 

pertama dan kedua secara keseluruhan (pooled) yaitu sebesar 8,2014 mm. Hal 

ini berarti nilai hasil pengukuran oleh alat, menyimpang sebesar 8,2014 mm 

dari hasil pengukuran rata-rata di setiap variasi dari percobaan yang dilakukan. 

Dengan nilai tersebut, dapat disimpulkan bahwa alat ukur yang dibuat sudah 

dapat digunakan di lapangan dikarenakan nilai akurasi yang didapat secara 

keseluruhan sudah mencapai 98,363% yang mana berarti nilai akurasi > 95% 

sehingga dapat dikategorikan sebagai alat ukur dengan akurasi tinggi.  

Kemudian setelah mengetahui bahwa alat ukur yang dibuat memiliki 

akurasi yang tinggi maka selanjutnya kita menghitung standar deviasi. Fungsi 

perhitungan standar deviasi disini adalah untuk menguji konsistensi dari setiap 

pengukuran alat. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa standar deviasi alat 

ukur adalah 8,20149 mm. Hal ini berarti bahwa alat ukur memiliki gap atau 

jarak di setiap pengukuran sebesar 8,20149 mm dari rata-rata pengukuran pada 

jarak yang sama. Hasil tersebut bisa dibilang cukup bagus dan sesuai dengan 
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akurasi sensor JSN – SR04T yang menyatakan akurasi pengukuran jarak 

berkisar ± 10 mm pada datasheet yang ditunjukkan. 

4.10  Percobaan Pengukuran Menggunakan Alat di Lapangan 

Gambar 4.18 Skema Pengukuran di Lapangan. 

Pada pengukuran kali ini dilakukan di lapangan tempat study case yang 

telah ditetapkan sebelumnya, yaitu di Pelabuhan Karangantu, Kota Serang, 

Banten. Pengukuran dilakukan di samping dermaga dengan menggunakan alat 

ukur yang sudah dibuat. Letak probe dari tepi dermaga yakni sejauh 1 meter 

dan mengarah langsung secara tegak lurus dengan permukaan air laut. Tujuan 

pengukuran ini yaitu untuk mengetahui besarnya ketinggian gelombang air 

yang dihasilkan dari kapal nelayan yang melintas baik itu ketika memasuki 

pelabuhan atau keluar pelabuhan. Pengukuran dilakukan dengan menyiapkan 

sebuah kapal yang akan digunakan sebagai objek pengukuran. Kapal tersebut 

nantinya akan diarahkan untuk melewati area perairan sekitar 4-5 meter 

jauhnya dari titik pengukuran atau lokasi ditempatkannya probe sensor 

ultrasonik. Hal tersebut dilakukan untuk membuat gelombang yang akan 

dijadikan sampel pada pengujian alat ukur. Setelah kapal melewati titik yang 

telah ditentukan, maka selanjutnya diamati gelombang yang dihasilkan oleh 

kapal tersebut yang akan mengarah ke tepi dermaga. Gelombang yang terhasil 

akan diukur menggunakan alat yang sudah dibuat dan juga menggunakan tiang 
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mistar yang kemudian direkam untuk diamati secara visual melalui video hasil 

rekaman tersebut. Kemudian kedua data yang telah didapat pada masing-

masing pengukuran akan dilakukan perbandingan berdasarkan hasil 

pengukuran yang dilakukan pada waktu yang sama. Untuk melakukan 

perbandingan tersebut akan dibuat grafik berdasarkan pengelompokan data 

pada waktu yang sama, sehingga dapat dilihat berapa ketinggian gelombang air 

yang terdeteksi oleh masing-masing pengukuran untuk kemudian 

dibandingkan apakah hasilnya sesuai atau tidak yang kemudian hasil akhir dari 

perbandingan dapat disimpulkan apakah alat yang dibuat sudah sesuai dengan 

tujuan awalnya atau tidak. 

4.11  Pengolahan Data Hasil Pengukuran di Lapangan 

Pada pengukuran lapangan ini dilakukan pengambilan sampel sebanyak 

3 kali yang menggunakan dua alat ukur yaitu alat ukur sensor ultrasonik dan 

alat ukur manual dengan menggunakan mistar, sehingga data yang diperoleh 

bisa beragam dan memudahkan ketika dibandingkan. Pada hasil pengukuran di 

lapangan dengan menggunakan alat ukur terdapat kendala yang terjadi. 

Kendala yang terjadi dikarenakan alat ukur bekerja dalam mendeteksi 

gelombang dengan cara mengukur perubahan permukaan air yang dideteksi 

oleh probe dari arah yang tegak lurus dengan permukaan air secara vertikal. 

Akibat dari hal ini maka grafik yang didapat menjadi terbalik jika digunakan 

untuk menganalisa gelombang yang dihasilkan. Sehingga diperlukan adanya 

pengolahan data terlebih dahulu sebelum menganalisa hasil pengukuran 

gelombang yang dilakukan. Berikut ini adalah data hasil pengukuran tanpa 

pengolahan data dapat dilihat pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Raw Data Hasil Pengukuran di Lapangan. 

No. Detik 

Hasil Pengukuran Ketinggian Gelombang Air Laut (mm) 

Percobaan Ke-1 Percobaan Ke-2 Percobaan Ke-3 

Visual Alat Visual Alat Visual Alat 

1 0 5,86 699,70 -9,08 706,89 -2,74 708,08 
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2 0.3 7,71 706,10 -1,08 694,92 -3,79 710,08 

3 0.6 -8,14 712,90 17,92 672,62 8,84 700,78 

4 1.0 9,43 680,70 7,49 709,02 20,16 673,72 

 

5 1.3 5,86 690,90 -17,92 728,01 -13,42 726,33 

6 1.6 -9,43 719,70 -2,51 694,92 -20,16 734,78 

7 2.0 -7,86 703,90 12,77 677,62 -3,32 690,33 

8 2.3 3,57 690,90 -1,37 694,72 11,26 699,78 

9 2.6 7,86 699,30 -4,81 695,02 8,32 705,33 

10 3.0 3,57 696,30 -16,66 715,82 -3,26 712,62 

11 3.3 -1,00 696,10 -6,23 714,82 -5,89 713,18 

12 3.6 -8,36 716,90 10,63 683,62 -19,05 718,08 

13 4.0 -3,14 702,10 -8,08 695,02 -13,79 726,23 

14 4.3 5,86 696,10 -15,82 711,82 -1,16 704,78 

15 4.6 -7,14 713,80 -4,08 726,01 9,37 698,03 

16 5.0 0,86 696,10 2,92 711,82 3,58 704,88 

17 5.3 3,71 696,10 -12,81 711,82 -14,84 714,88 

18 5.6 5,43 708,10 3,77 688,42 -2,74 706,48 

19 6.0 2,43 716,10 -4,23 704,92 8,32 706,53 

20 6.3 -1,57 706,10 -7,66 705,02 -1,16 706,48 

21 6.6 -5,29 703,10 -0,80 688,62 -0,63 714,93 

22 7.0 1,00 702,30 -9,37 712,02 -2,21 698,23 

23 7.3 1,29 703,80 2,63 711,82 -9,05 723,18 

24 7.6 -0,71 704,80 -0,80 695,32 -2,72 722,03 

 

 

Setelah mengumpulkan data dengan melakukan 3 (tiga) kali percobaan 

pengukuran langsung di lapangan, didapat data seperti yang tertera pada Tabel 

4.6 diatas. Berdasarkan dari data yang diperoleh tersebut, dapat terlihat bahwa 
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nilai dari hasil pengukuran menggunakan alat sangat jauh berbeda jika 

dibandingkan dengan hasil pengukursan secara visual. Oleh karena itu, 

diperlukan pengolahan data secara lebih lanjut agar data hasil pengukuran 

dengan alat memungkin untuk dibandingkan dengan hasil pengukuran visual. 

Berikut ini adalah proses dari pengolahan data hasil pengukuran menggunakan 

alat ukur yang telah dibuat. 

1. Mencari nilai-nilai karakteristik gelombang. 

 Untuk mengubah datum dari gelombang hal yang perlu diketahui 

yaitu nilai-nilai karakteristik gelombang mulai dari puncak tertinggi 

gelombang (H), lembah terdalam gelombang (l), dan amplitudo dari 

gelombang. Puncak tertinggi merupakan nilai tertinggi yang dicapai oleh 

permukaan air ketika terjadi gelombang air dan untuk kedalaman lembah 

merupakan hal sebaliknya. Untuk nilai amplitudo diambil dari setengah 

jarak antara puncak tertinggi dan lembah terdalam yang ada pada 

gelombang. Amplitudo dirumuskan sebagai berikut [7]. 

 

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 (𝐴) =
(𝐻−𝑙)

2
  (mm) ……………………… (4.1) 

 

Keterangan : 

A  = Amplitudo (mm) 

H  = Puncak Tertinggi Gelombang (mm) 

l  = Lembah Terdalam Gelombang (mm) 

 

 Kemudian setelah mendapatkan nilai amplitudo, maka selanjutnya 

nilai datum dapat diketahui dengan menggunakan rumus berikut [7]. 

 

𝐷 = 𝐻 − 𝐴  (mm) ……………………… (4.2) 

Keterangan: 

D  = Datum (mm) 

H  = Puncak Tertinggi Gelombang (mm) 

A  = Amplitudo (mm) 
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 Adapun contoh perhitungan untuk perhitungan amplitudo dan datum 

dapat dilihat dibawah ini yang dilakukan untuk data hasil pengukuran 

percobaan ke-1 dari detik 0 hingga detik 7,6 . 

a. Menghitung Amplitudo 

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 (𝐴) =
(𝐻−𝑙)

2
  mm 

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 (𝐴) =
(719,70−680,70)

2
  mm 

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 (𝐴) =   19,50 mm 

b. Menghitung Datum 

𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚 (𝐷)  =  719,70 − 𝐴  mm 

𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚 (𝐷)  =  719,70 − 19,50   

𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚 (𝐷)  =  700,20 mm 

 

Perhitungan diatas kemudian akan dilakukan pada masing-masing 

percobaan untuk pengukuran dengan alat. Hasil perhitungan pada setiap 

percobaan dapat dilihat pada Tabel 4.7 di bawah ini. 

 

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Nilai Karakteristik Gelombang. 

Jenis Data 
Percobaan Ke-1 Percobaan Ke-2 Percobaan Ke-3 

Visual Alat Visual Alat Visual Alat 

Puncak Tertinggi 28,93 39,00 45,61 55,39 50,69 61,06 

Lembah 

Terendah 
10,07 0,00 9,78 0,00 10,37 0,00 

Amplitudo 9,43 19,50 17,92 27,70 20,16 30,53 

Datum 19,50 19,50 27,70 27,69 30,53 30,53 

 

2. Menyetarakan titik datum di titik 0 dan membalikan nilai hasil pengukuran 

 Untuk mengubah datum agar berada di titik 0, dapat dilakukan dengan 

cara mengurangi seluruh hasil pengukuran di setiap detiknya. Kemudian 

berdasarkan kendala yang disebutkan sebelumnya, bahwa grafik hasil 

pengukuran menampikan gelombang air laut yang terbalik. Oleh karena itu, 
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untuk prosen pembalikan tersebut semua hasil pengukuran pada setiap 

percobaan harus dikalikan dengan -1 (minus satu).  

(𝑌 −  𝐷) . (−1)  =  𝑋 (𝑚𝑚) ………………. (4.4) 

Keterangan: 

Y = Nilai hasil pengukuran awal (mm) 

D = Datum (mm) 

X = Nilai pengukuran hasil perhitungan (mm) 

Berikut ini adalah proses perhitungan data untuk mengubah datum dan 

memalikan nilai hasil pengukuran yang dilakukan pada percobaan 

pengukuran ke-1 pada detik 0. 

(𝑌 − 𝐷) . (−1) = X (mm) 

(699,7 − 700,20 ) . (−1) = 0,5 mm 

3. Mengubah titik datum untuk memudahkan proses perbandingan antara dua

hasil pengukuran

Mengubah titik datum disini dimaksudkan agar ketika data hasil 

pengukuran dengan kedua metode dibandingkan, akan lebih mudah terlihat 

sehingga memudahkan proses analisa. Selain itu mengubah titik datum 

diperlukan untuk menghindati hasil pengukuran yang memiliki angka 

negatif. Untuk mengubah titik datum, metode yang digunakan adalah 

menambahkan amplitudo tertinggi diantara kedua metode yang digunakan 

pada masing-masing percobaan pengukuran yang telah dilakukan. Karena 

dari ketiga hasil pengukuran menunjukan nilai amplitudo yang lebih besar 

ada pada setiap pengukuran dengan alat ukur, maka nilai amplitudo alat ukur 

di setiap percobaan akan digunakan sebagai datum.  
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𝑋 + 𝐴1   =  𝑍 ………………………. (4.5) 

 

Keterangan : 

X  = Nilai pengukuran pada datum 0 (mm) 

Ax  = Amplitudo tertinggi di setiap percobaan (mm) 

Z  = Nilai pengukuran pada Datum A1 (mm)   

 

Pada percobaan pengukuran pertama, didapat nilai amplitudo alat ukur 

sebesar 19,50 mm sedangan nilai amplitudo dari pengukuran visual adalah 9,43 

mm. Oleh karena itu, nilai amplitudo alat ukur akan dijumlahkan pada seluruh 

hasil pengukuran dari kedua metode pada percobaan pengukuran ke-1. Adapun 

contoh perhitungannya adalah sebagai berikut. 

a. Pehitungan pada hasil pengukuran metode visual percobaan ke-1 di detik 0 

𝑋 +  𝐴1   =  𝑍  

5,86 +  19,50  =  25,36  mm 

b. Perhitungan pada hasil pengukuran alat percobaan ke-1 di detik 0 

𝑋 +  𝐴1   =  𝑍  

0,5 +  19,50  =  20  mm 

 

Setelah melakukan beberapa perhtiungan diatas, maka data hasil 

pengukuran sudah dapat dianalisa. Berikut ini merupakan hasil pengukuran 

yang dilakukan dapat dilihat pada Tabel 4.8. Perlu diketahui bahwa hasil 

pengukuran ini didapat berdasarkan skema pengujian yang telah dijelaskan 

sebelumnya. 

 

Tabel 4.8 Hasil Pengukuran Gelombang Air Laut. 

No. Detik 

Hasil Pengukuran Ketinggian Gelombang Air Laut (mm) 

Percobaan Ke-1 Percobaan Ke-2 Percobaan Ke-3 

Visual Alat Visual Alat Visual Alat 

1 0 25,36 20,00 18,61 21,12 27,79 26,70 
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2 0.3 27,21 13,60 26,61 33,09 26,74 24,70 

3 0.6 11,36 6,80 45,61 55,39 39,37 34,00 

4 1.0 28,93 39,00 35,18 18,99 50,69 61,06 

5 1.3 25,36 28,80 9,78 0,00 17,11 8,45 

6 1.6 10,07 0,00 25,18 33,09 10,37 0,00 

7 2.0 11,64 15,80 40,47 50,39 27,21 44,45 

8 2.3 23,07 28,80 26,33 33,29 41,79 35,00 

9 2.6 27,36 20,40 22,89 32,99 38,85 29,45 

10 3.0 23,07 23,40 11,04 12,19 27,27 22,17 

11 3.3 18,50 23,60 21,47 13,19 24,64 21,60 

12 3.6 11,14 2,80 38,33 44,39 11,48 16,70 

13 4.0 16,36 17,60 19,61 32,99 16,74 8,55 

14 4.3 25,36 23,60 11,88 16,19 29,37 30,00 

15 4.6 12,36 5,90 23,61 2,00 39,90 36,75 

16 5.0 20,36 23,60 30,61 16,19 34,11 29,90 

17 5.3 23,21 23,60 14,89 16,19 15,69 19,90 

18 5.6 24,93 11,60 31,47 39,59 27,79 28,30 

19 6.0 21,93 3,60 23,47 23,09 38,85 28,25 

20 6.3 17,93 13,60 20,04 22,99 29,37 28,30 

21 6.6 14,21 16,60 26,90 39,39 29,90 19,85 

22 7.0 20,50 17,40 18,33 15,99 28,32 36,55 

23 7.3 20,79 15,90 30,33 16,19 21,48 11,60 

24 7.6 18,79 14,90 26,90 32,69 27,81 12,75 

Puncak Tertinggi 28,93 39,00 45,61 55,39 50,69 61,06 

Lembah 

Terendah 
10,07 0,00 9,78 0,00 10,37 0,00 

Amplitudo 9,43 19,50 17,92 27,70 20,16 30,53 

Datum 19,50 19,50 27,70 27,69 30,53 30,53 
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4.12  Analisa Hasil Pengukuran di Lapangan 

Analisa hasil pengukuran lapangan dilakukan untuk mengetahui seperti 

apa kinerja alat ketika dilakukan pengukuran pada kondisi nyata di lapangan. 

Hal ini dilakukan karena pada proses kalibrasi pengukuran dilakukan pada 

permukaan air yang tenang. Karena tujuan utama alat ini untuk mengukur 

ketinggian gelombang air laut, maka diperlukan verifikasi alat dengan 

pengukuran langsung gelombang air laut yang terhasil oleh kapal yang berlalu-

lalang di Pelabuhan Karangantu. Ketika proses kalibrasi dilakukan, hasil 

kalibrasi alat menunjukkan bahwa alat ukur yang di buat memiliki akurasi 

sebesar 98,3748% dengan standar deviasinya sebesar 8,20149 mm. Hasil 

perhitungan tersebut menunjukkan bahwa alat sudah siap untuk dilakukan 

pengambilan data di lapangan.  

Pada proses pengambilan data dilapangan kali ini, diambil sebanyak 3 

sampel seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.6. Hasil dari pengukuran tersebut 

kemudian akan dibuat grafik yang mana akan dibandingkan hasil pengukuran 

menggunakan alat ukur dengan hasil pengukuran manual secara visual. Fokus 

utama perbandingan ini adalah untuk melihat apakah ada perbedaan data 

gelombang seperti amplitudo, frekuensi, dan periode antara hasil pengukuran 

alat dengan hasil pengukuran secara visual. Berikut ini akan dijabarkan data 

serta grafik hasil pengukuran alat dan hasil pengukuran visual. 

1. Hasil Pengukuran di Lapangan pada Percobaan Pertama.

Gambar 4.19 Grafik Perbandingan Hasil Pengukuran ke-1. 
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Berdasarkan hasil pengukuran pada percobaan ke-1, diketahui bahwa 

berdasarkan hasil pengukuran dengan alat ukur didapat bahwa gelombang 

air laut memiliki amplitudo tertinggi sebesar 19,5 mm sedangkan pada 

pengukuran secara visual didapat amplitudo tertinggi gelombang sebesar 

9,428 mm. Hal ini berarti terdapat perbedaan nilai antara keduanya sebesar 

10,071 mm. Selain itu, berdasarkan grafik diatas terlihat bahwa untuk 

membentuk satu gelombang dengan siklus penuh (periode) membutuhkan 

waktu 1,2 detik berdasarkan hasil pengukuran dengan alat sedangkan pada 

hasil pengukuran visual periode gelombang yang didapat adalah 1,35 detik. 

Sehingga dapat diketahui juga frekuensi dari gelombang air laut dari hasil 

pengukuran alat ukur adalah 0,833 Hz dan dari hasil pengukuran visual 

adalah 0,741 Hz.  

2. Hasil Pengukuran di Lapangan pada Percobaan Kedua.

Gambar 4.20 Grafik Perbandingan Hasil Pengukuran ke-2. 

Berdasarkan hasil pengukuran pada percobaan kedua, diketahui 

bahwa berdasarkan hasil pengukuran dengan alat ukur didapat bahwa 

gelombang air laut memiliki amplitudo tertinggi sebesar 27,695 mm 

sedangkan pada pengukuran secara visual didapat amplitudo tertinggi 

gelombang sebesar 17,91 mm. Hal ini berarti terdapat perbedaan nilai antara 

keduanya sebesar 9,7785 mm. Selain itu, berdasarkan grafik diatas terlihat 
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bahwa untuk membentuk satu gelombang dengan siklus penuh (periode) 

membutuhkan waktu 1,35 detik berdasarkan hasil pengukuran dengan alat 

sedangkan pada hasil pengukuran visual periode gelombang yang didapat 

adalah 1,3 detik. Sehingga dapat diketahui juga frekuensi dari gelombang 

air laut dari hasil pengukuran alat ukur adalah 0,741 Hz dan dari hasil 

pengukuran visual adalah 0,769 Hz. 

3. Hasil Pengukuran di Lapangan pada Percobaan Ketiga.

Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Hasil Pengukuran ke-3. 

 Berdasarkan hasil pengukuran pada percobaan ketiga, diketahui 

bahwa berdasarkan alat ukur yang telah dibuat gelombang yang dihasilkan 

kapal memiliki Amplitudo sebesar 30,53 mm sedangkan pada pengukuran 

secara visual didapat amplitudo gelombang sebesar 18,658 mm. Hal ini 

berarti terdapat perbedaan nilai antara keduanya sebesar 11,872 mm. Selain 

itu, berdasarkan grafik diatas terlihat bahwa untuk membentuk satu 

gelombang dengan siklus penuh (periode) membutuhkan waktu 1,2 detik 

berdasarkan hasil pengukuran dengan alat sedangkan pada hasil pengukuran 

visual periode gelombang yang didapat adalah 1,55 detik. Sehingga dapat 

diketahui juga frekuensi dari gelombang air laut dari hasil pengukuran alat 

ukur adalah 0,833 Hz dan dari hasil pengukuran visual adalah 0,645 Hz. 
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4.13  Evaluasi Kinerja Alat Ukur Ketinggian Gelombang dengan Sensor 

Ultrasonik 

Setelah melakukan analisa untuk setiap percobaan antara hasil 

pengukuran alat ukur dengan hasil pengukuran secara visual, maka selanjutnya 

adalah menganalisa data hasil pengukuran dilapangan antara masing-masinng 

percobaan. Perbandingan dilakukan untuk melihat apakah terdapat perbedaan 

bentuk dam karakteristik ada gelombang berdasarkan hasil pengukuran di 

setiap percobaan. Langkah ini dilakukan untuk melihat kecocokan dari hasil 

yang telah diperoleh diperoleh agar dapat disimpulkan apakah alat ukur sudah 

sesuai dengan tujuan penelitian dan dapat digunakan untuk penggunaan di 

lapangan. Berikut ini merupakan hasil perbandingan gelombang pada masing-

masing percobaan dapat dilihat pada Tabel 4.9 dibawah ini. 

Tabel 4.9 Tabel Data Hasil Analisa Pengukuran di Lapangan. 

No. Data 

Data Hasil Analisa 

Percobaan 

Ke-1 

Percobaan Ke-

2 

Percobaan 

Ke-3 

Visual Alat Visual Alat Visual Alat 

1 Amplitudo (mm) 9,428 19,5 17,916 27,695 18,658 30,53 

2 Periode (s) 1,35 1,2 1,3 1,35 1,55 1,2 

3 Frekuensi (Hz) 0,741 0,833 0,769 0,741 0,645 0,833 

Jika dilihat berdasarkan Tabel 4.9, hasil analisa setiap percobaan 

menghasilkan nilai amplitudo, periode, dan frekuensi yang berbeda antara 

pengukuran visual dengan pengukuran menggunakan alat ukur di setiap 

percobaannya. Pada nilai amplitudo terlihat bahwa berdasarkan jarak atau 

perbedaan antar pengukuran, pada percobaan pertama nilai amplitudo yang 

didapat yaitu sebesar 10,071 mm, pada percobaan kedua didapat perbedaan 

sebesar 9,77 mm, kemudian pada percobaan ketiga didapat perbedaan sebesar 

11,872 mm. Jika di rata-ratakan maka didapat nilai pada setiap percobaan 

bahwa 10,573 mm. Hal ini berarti bahwa hasil pengukuran dengan 

menggunakan alat memiliki perbedaaan sebesar 10,573 mm jika dibandingkan 
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dengan hasil pengukuran secara visual. Jika dilihat dari angka yang dihasilkan, 

maka gap yang tercipta sesuai dengan hasil kalibrasi yang telah dilakukan 

karena angka yang didapat yaitu 10,573 mm masih berada diantara nilai RMSE 

sebesar 18,2535 mm dan standar deviasi sebesar 8,2015 mm. sehingga dapat 

disimpulkan bahwa hasil pengukuran yang dilakukan sudah sesuai dengan hasil 

perhitungan yang sudah dilakukan. 

Kemudian jika dilihat dari frekuensi serta periode gelombang yang 

dihasilkan dari kedua metode pengukuran, maka dapat disimpulkan juga bahwa 

alat tersebut mampu mendeteksi gelombang air laut dengan baik. Hal ini 

dibuktikan dengan nilai periode dari kedua pengukuran yang tidak berbeda 

jauh, dimana rata-rata alat ukur dapat mendeteksi gelombang lebih cepat atau 

lebih lambat 0,183 detik saja jika dibandingkan dengan hasil pengukuran 

visual. 



BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari pengujian alat, percobaan pengukuran di 

lapangan, dan analisa yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan bahwa 

sistem IoT yang diterapkan pada alat, mampu bekerja sesuai dengan konsep 

dan tujuan yang telah ditetapkan diawal dengan sangat baik. Selain itu, 

berdasarkan proses kalibrasi yang telah dilakukan pada alat ukur menunjukkan 

nilai RMSE sebesar 18,2535 mm, dan akurasi alat sebesar 98,3748 %. 

Kemudian, nilai standar deviasi alat ukur didapat nilai yang sangat baik yaitu 

pada sebesar 8,2015 mm. Hal ini berarti nilai hasil pengukuran oleh alat 

memiliki batas toleransi terjauh alat adalah ± 18,209 mm, dan rata-rata 

persebaran hasil pengukurannya berkisar kurang lebih sebesar 8,2015 mm. 

Dengan nilai tersebut, dapat disimpulkan bahwa alat ukur yang dibuat sudah 

dapat digunakan di lapangan dikarenakan jika dilihat dari nilai akurasi yang 

didapat secara keseluruhan sudah mencapai 98,636% yang mana berarti nilai 

akurasi > 95% sehingga dapat dikategorikan sebagai alat ukur dengan akurasi 

tinggi.  

Selain itu setelah melakukan percobaan pengukuran dilapangan 

didapatkan hasil yang sangat baik dimana hanya terdapat perbedaan nilai 

amplitudo yang dihasilkan setiap percobaan rata-rata mencapai 10,573 mm 

yang berada diantara nilai RMSE dan Standar Deviasi dari hasil kalibrasi. 

Selain itu, dengan nilai periode hanya berkisar 0,183 detik dari hasil 

pengukuran menunjukkan bahwa alat ukur ini mampu menangkap pergerakan 

gelombang air laut dengan sangat baik. 

5.2 Saran 

Adapun sarang yang dapat penulis sampaikan untuk penelitian 

selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Untuk hasil alat ukur dengan akurasi dan kinerja yang lebih baik, maka

dapat melakukan upgrade dengan mengganti sensor ultrasonik yang



71 

 

 

memiliki akurasi yang lebih baik serta frekuensi kerja yang lebih tinggi. 

Sehingga nantinya alat ukur mampu mendeteksi gelombang air laut dengan 

lebih baik dan mampu bekerja dengan range jarak yang lebih tinggi sehingga 

mampu dioperasikan. Adapun sensor yang direkomendasikan untuk 

penelitian selanjutnya yaitu mulai dari Parallax Ping Ultrasonic Sensor yang 

bisa menjadi alternatif karena memiliki frekuensi kerja yang lebih baik dan 

range yang lebih jauh meskipun akurasi tidak berbeda signifikan, kemudian 

bisa juga menggunakan Sensor Ultrasonik dari MaxBotix dengan seri 

MB7360 hingga MB7380, karena memiliki akurasi yang lebih baik yaitu 1 

mm, dan jarak ukur yang sangat besar yaitu sekitar 10 meter.  

2. Untuk mempermudah proses pengaplikasian di lapangan, maka perlu untuk 

membuat rangka alat tambahan yang mampu diatur ketinggian dan sudut 

probe terhadap permukaan air sehingga memudahkan dalam pengoperasian 

dan pengaplikasiannya. 

3. Membuat panel box yang mampu tahan terhadap air hujan sehingga ketika 

alat digunakan untuk mengukur ketinggian gelombang air laut secara real 

time dalam jangka waktu yang cukup lama tidak akan terkendala oleh cuaca. 
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