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Abstract- This study aims to implement and analyze an ESP32-based robotic fish control system using Bluetooth communication
and a mobile application as the user interface. The developed system integrates an ESP32 microcontroller, servo motors as
actuators, a Bluetooth communication module, and a mobile application to enable real-time operation. An experimental method
was employed, consisting of system design, implementation, and performance evaluation. The testing procedure included dry
testing and aquatic environment testing to assess communication responsiveness, motion stability, maneuverability, and
connectivity reliability. Experimental results showed that the robotic fish successfully executed forward, left-turn, and right-turn
movements with stable performance in water. Bluetooth communication remained reliable up to a distance of 10 m, with an average
latency ranging from 78—108 ms when the robot was stationary on the water surface and 92—138 ms during maneuvering conditions.
The robotic fish also achieved a continuous operating time of approximately 30 minutes using the integrated battery system. These
results demonstrate that the proposed ESP32-based control system provides reliable real-time performance and has strong potential
for further development in Internet of Things (IoT)-based robotic and intelligent control applications..
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Abstrak- Studi ini bertujuan untuk mengimplementasikan dan menganalisis sistem kontrol ikan robot berbasis ESP32
menggunakan komunikasi Bluetooth dan aplikasi seluler sebagai antarmuka pengguna. Sistem yang dikembangkan
mengintegrasikan mikrokontroler ESP32, motor servo sebagai aktuator, modul komunikasi Bluetooth, dan aplikasi seluler untuk
memungkinkan operasi waktu nyata. Metode eksperimental digunakan, yang terdiri dari desain sistem, implementasi, dan evaluasi
kinerja. Prosedur pengujian meliputi pengujian kering dan pengujian lingkungan perairan untuk menilai respons komunikasi,
stabilitas gerak, kemampuan manuver, dan keandalan konektivitas. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa ikan robot berhasil
melakukan gerakan maju, belok kiri, dan belok kanan dengan kinerja stabil di dalam air. Komunikasi Bluetooth tetap andal hingga
jarak 10 m, dengan latensi rata-rata berkisar antara 78—108 ms ketika robot diam di permukaan air dan 92—138 ms selama kondisi
manuver. Tkan robot juga mencapai waktu operasi terus menerus sekitar 30 menit menggunakan sistem baterai terintegrasi. Hasil
ini menunjukkan bahwa sistem kontrol berbasis ESP32 yang diusulkan memberikan kinerja real-time yang andal dan memiliki
potensi yang kuat untuk pengembangan lebih lanjut dalam aplikasi robotika dan kontrol cerdas berbasis Internet of Things (IoT).

Kata Kunci: ESP32, robot ikan, sistem kendali, Bluetooth, waktu nyata

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi robotika dan sistem kendali
cerdas dalam beberapa dekade terakhir menunjukkan
peningkatan yang signifikan, khususnya pada aplikasi
berbasis sistem tertanam (*embedded system*) dan
Internet of Things (IoT). Integrasi antara perangkat keras
dan perangkat lunak memungkinkan pengembangan
sistem robotik yang lebih adaptif, efisien, dan mampu
beroperasi secara real-time dalam berbagai lingkungan,
termasuk lingkungan akuatik [1], [2]. Salah satu bentuk

implementasi yang berkembang pesat adalah robot ikan
biomimetik, yaitu robot yang dirancang untuk meniru
mekanisme gerak alami ikan guna mencapai efisiensi
propulsi dan manuverabilitas yang lebih  baik
dibandingkan sistem konvensional [3], [4].

Dalam konteks informatika, pengembangan robot
tidak hanya berfokus pada aspek mekanik, tetapi juga
pada sistem kendali, komunikasi data, dan interaksi
manusia dengan sistem (*human-machine interaction*).
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Penggunaan mikrokontroler seperti ESP32 menjadi

sangat  populer  karena  kemampuannya  dalam
menyediakan fitur komputasi yang memadai serta
integrasi konektivitas nirkabel seperti Wi-Fi dan

Bluetooth dalam satu chip [5], [6]. Kemampuan tersebut
memungkinkan implementasi sistem kendali berbasis
jaringan yang mampu beroperasi secara real-time dan
mendukung berbagai aplikasi IoT, termasuk pengendalian
robot secara jarak jauh melalui perangkat mobile [7].

Selain  itu, teknologi komunikasi Bluetooth,
khususnya Bluetooth Low Energy (BLE), telah banyak
digunakan dalam sistem robotika untuk mendukung
komunikasi data yang efisien dengan konsumsi daya yang
rendah. Teknologi ini memungkinkan interaksi langsung
antara robot dan pengguna melalui aplikasi mobile
sechingga meningkatkan fleksibilitas dan kemudahan
pengoperasian sistem [8]. Dalam penelitian sebelumnya,
penggunaan Bluetooth pada sistem robot telah terbukti
mampu  meningkatkan  respons interaksi  serta
menyediakan kontrol yang lebih intuitif melalui perangkat
pengguna [9].

Pada bidang robot ikan, beberapa penelitian telah
menunjukkan bahwa sistem kendali berbasis motor servo
yang dikombinasikan dengan algoritma kontrol yang tepat
dapat menghasilkan gerakan yang menyerupai ikan asli
dengan tingkat efisiensi yang tinggi [3], [10]. Penggunaan
aktuator servo memberikan  keunggulan  dalam
menghasilkan pola gerakan osilasi yang fleksibel serta
memungkinkan implementasi berbagai strategi kendali
untuk meningkatkan kemampuan manuver robot.
Namun demikian, integrasi antara sistem kendali,
komunikasi data, dan antarmuka pengguna masih menjadi
tantangan utama dalam pengembangan robot ikan yang
dapat beroperasi secara efektif dan responsif [11].

Perkembangan  sistem IoT juga memberikan
kontribusi besar dalam meningkatkan kemampuan
monitoring dan kontrol pada sistem robotik. Dengan
memanfaatkan platform berbasis ESP32, sistem dapat
dikembangkan tidak hanya untuk melakukan kontrol
gerak, tetapi juga pengumpulan dan pengiriman data
secara real-time ke perangkat pengguna [7], [12]. Selain
itu, penerapan konsep kecerdasan komputasional pada
perangkat IoT membuka peluang pengembangan sistem
robot yang lebih adaptif, cerdas, dan terhubung [13], [14].
Hal ini menjadikan ESP32 sebagai salah satu platform
yang banyak digunakan dalam pengembangan robotika
modern karena menawarkan kemampuan komputasi yang
memadai dengan biaya implementasi yang relatif rendah
[15].

Meskipun berbagai penelitian mengenai robot ikan
biomimetik telah menunjukkan keberhasilan dalam
pengembangan desain mekanik, sistem propulsi, dan pola
gerakan yang menyerupai ikan alami, sebagian besar
penelitian masih berfokus pada aspek hidrodinamika dan
struktur robot. Evaluasi terhadap performa komunikasi
nirkabel, waktu respons sistem kendali, serta integrasi
antara mikrokontroler, aplikasi mobile, dan aktuator
masih relatif terbatas. Selain itu, beberapa penelitian
belum menyajikan analisis kuantitatif mengenai latensi
komunikasi maupun keandalan koneksi Bluetooth pada

kondisi operasional di lingkungan air yang dinamis.
Keterbatasan tersebut menyebabkan efektivitas sistem
kendali real-time pada robot ikan belum dapat dievaluasi
secara komprehensif.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk mengimplementasikan dan menganalisis
sistem kendali robot ikan berbasis ESP32 yang
menggunakan komunikasi Bluetooth dan aplikasi mobile
sebagai antarmuka pengguna. Fokus utama penelitian ini
adalah pada analisis performa sistem kendali, respons
komunikasi, serta integrasi antara perangkat keras dan
perangkat lunak dalam menghasilkan sistem yang stabil
dan efisien. Kontribusi penelitian ini terletak pada
evaluasi performa komunikasi Bluetooth dan respons
sistem kendali secara real-time pada robot ikan
biomimetik berbasis ESP32. Dengan pendekatan
tersebut, diharapkan penelitian ini dapat memberikan
kontribusi dalam pengembangan sistem robotika berbasis
informatika yang lebih terintegrasi, responsif, dan
aplikatif..

2. Metodologi

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental
untuk mengimplementasikan dan menganalisis sistem
kendali robot ikan berbasis ESP32 dengan komunikasi
Bluetooth dan aplikasi mobile sebagai antarmuka
pengguna. Tahapan penelitian meliputi perancangan
sistem, integrasi perangkat keras dan perangkat lunak,
implementasi algoritma kendali, serta pengujian performa
komunikasi dan gerakan robot. Fokus utama penelitian
sistem  dalam
menjalankan perintah secara real-time, stabilitas gerakan,
serta keandalan komunikasi Bluetooth pada lingkungan
akuatik.

Struktur mekanik dan integrasi komponen utama
robot ikan ditunjukkan pada Gambar 1. Sistem terdiri atas
mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pemrosesan, motor
driver, motor servo sebagai aktuator, baterai 3,7 V sebagai
sumber daya, serta struktur mekanik berupa badan, sirip,
dan ekor robot. Mikrokontroler ESP32 menerima
perintah dari aplikasi mobile melalui komunikasi
Bluetooth, kemudian mengolah data tersebut menjadi
sinyal PWM yang digunakan untuk mengendalikan motor

Servo.
r&
8

adalah mengevaluasi kemampuan

Gambar 1. Struktur dan integrasi komponen utama
robot ikan berbasis ESP32
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Untuk memperjelas identifikasi setiap komponen
yang digunakan pada robot ikan, keterangan bagian-
bagian utama ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komponen Utama Robot Ikan Berbasis ESP32.
No Komponen

Cover Head

ESP32 Microcontroller

Motor Driver

Battery 3.7 V

Fish Fin

Cover Body

Servo Motor

0w d N Ul B W N =

Servo Motor

Selanjutnya, konfigurasi sistem kendali dan hubungan
antar komponen elektronik ditunjukkan pada Gambar 2.
Diagram tersebut menunjukkan hubungan antara ESP32,
motor driver, motor servo, sumber daya baterai, dan
aplikasi mobile berbasis Bluetooth. Pada sistem ini,
ESP32 berfungsi sebagai pusat kendali yang menerima
input dari pengguna kemudian menerjemahkannya
menjadi sinyal PWM untuk menggerakkan motor servo.

5VDC
ESP32 board
PWM servo motor driver

Gambar 2. Diagram kelistrikan dan sistem kendali robot
ikan berbasis ESP32 dan PWM servo

straight motion

Servo 1, 2 and move 15°
CcCcw

!

Servo 1,2 and 3 move
15'CW

!

Tail fin flaps according to
servo motor angle

Gambar 3. Flowchart algoritma kendali gerak maju
robot ikan berbasis input pengguna

Komunikasi antara pengguna dan robot dilakukan
melalui aplikasi mobile berbasis Bluetooth. Perintah
seperti gerak maju, belok kiri, dan belok kanan dikirimkan
ke ESP32 melalui koneksi Bluetooth. Selanjutnya, ESP32
memproses perintah tersebut dan menghasilkan sinyal
PWM yang digunakan untuk mengendalikan sudut putar
motor servo sehingga menghasilkan pola gerakan yang
diinginkan.

Untuk menghasilkan gerakan maju, digunakan
algoritma kendali yang ditunjukkan pada Gambar 3. Pada
kondisi ini motor servo bekerja secara sinkron schingga
menghasilkan osilasi ekor yang simetris dan mendorong
robot bergerak ke depan.

Selain gerak maju, robot juga dirancang untuk
melakukan manuver belok kiri dan belok kanan.
Algoritma gerak belok kiri ditunjukkan pada Gambar 4.
Pada kondisi ini sudut putar servo dimodifikasi sehingga
menghasilkan gaya dorong yang lebih besar pada salah
satu sisi tubuh robot dan menyebabkan robot bergerak ke
arah kiri.
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Servo | move 153° CW

‘ Servo 2 and 3 move 13° CW ‘

!

‘ Servo 2 and 3 move 13° CCW ‘

v

‘ Tail fin flaps according to servo motor angle

Is the robot
tumn left

Yes

Gambar 4. Flowchart algoritma kendali gerak belok kiri
pada robot ikan

Algoritma gerak belok kanan ditunjukkan pada
Gambar 5. Prinsip ketjanya serupa dengan gerak belok
kiri, namun konfigurasi sudut servo dibalik sechingga
menghasilkan arah gerak yang berlawanan.

Pengujian sistem dilakukan dalam dua tahap, yaitu dry
testing dan aquatic testing. Dry testing bertujuan untuk
memastikan seluruh komponen elektronik, algoritma
kendali, dan komunikasi Bluetooth dapat berfungsi
dengan baik sebelum robot dioperasikan di lingkungan
air. Setelah seluruh fungsi sistem berjalan normal,
dilakukan aquatic testing untuk mengevaluasi performa
gerakan robot dalam kondisi operasional sebenarnya.

Parameter yang diamati dalam penelitian ini meliputi
latensi komunikasi Bluetooth, jangkauan konektivitas,
stabilitas gerakan, kemampuan manuver, dan durasi
operasi sistem. Pengukuran latensi dilakukan dengan
menghitung selang waktu antara perintah yang diberikan
melalui aplikasi mobile dan respons awal motor servo.
Pengujian dilakukan pada beberapa jarak komunikasi,
yaitu 2 m, 5m, 8 m, dan 10 m. Setiap pengujian dilakukan
sebanyak lima kali pengulangan dan nilai yang digunakan
merupakan nilai rata-rata hasil pengukuran.

Servo 1 move 15° CCW

] Servo 2 and 3 move 15° CCW ‘

i

‘ Servo 2 and 3 move 15° CW I

!

‘ Tail fin flaps according to servo moetor angle

Is the robot
turn dight No

Yes
'

End

Gambar 5. Flowchart algoritma kendali gerak belok
kanan pada robot ikan

Data hasil pengujian kemudian dianalisis secara
deskriptif dan komparatif untuk mengevaluasi kinerja
sistem kendali yang telah dikembangkan. Hasil analisis
digunakan untuk menentukan tingkat keberhasilan
integrasi ESP32, komunikasi Bluetooth, dan aplikasi
mobile dalam menghasilkan sistem kendali robot ikan
yang responsif, stabil, dan mampu beroperasi secara real-
time.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil implementasi sistem kendali robot ikan berbasis
ESP32  menunjukkan  bahwa  integrasi  antara
mikrokontroler, komunikasi Bluetooth, aplikasi mobile,
dan aktuator motor servo dapat berjalan dengan baik.
Sistem yang dikembangkan mampu menerima perintah
dari  pengguna  melalui  aplikasi mobile  dan
menerjemahkannya menjadi gerakan robot secara real-
time. Implementasi perangkat keras yang telah
direalisasikan ditunjukkan pada Gambar 6. Pada tahap ini
dilakukan pengujian awal (dry testing) untuk memastikan
seluruh komponen elektronik, komunikasi Bluetooth,
dan algoritma kendali dapat berfungsi sesuai dengan
perancangan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
seluruh motor servo mampu merespons perintah yang
diberikan tanpa mengalami kesalahan komunikasi
maupun gangguan sinkronisasi antar aktuator.

Setelah seluruh fungsi sistem dinyatakan berjalan
dengan baik, pengujian dilanjutkan pada lingkungan air
untuk mengevaluasi performa komunikasi Bluetooth dan
kemampuan robot dalam menjalankan perintah gerakan.
Pengukuran dilakukan pada beberapa variasi jarak
komunikasi untuk mengetahui pengaruh jarak terhadap
latensi sistem kendali. Hasil pengujian ditunjukkan pada
Tabel 2. Berdasarkan data yang diperoleh, sistem mampu
mempertahankan konektivitas Bluetooth secara stabil
hingga jarak 10 meter. Pada kondisi robot berada di
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permukaan air, latensi rata-rata berada pada rentang 78—
108 ms, sedangkan ketika robot melakukan manuver aktif
di dalam air nilai latensi meningkat menjadi 92-138 ms.
Peningkatan tersebut disebabkan oleh perubahan
orientasi robot selama bergerak serta adanya pengaruh
lingkungan air tethadap propagasi sinyal Bluetooth.
Meskipun demikian, seluruh nilai latensi masih berada
pada rentang yang dapat diterima untuk aplikasi kendali
real-time  schingga  tidak  mengganggu  proses

pengoperasian robot.

Gambar 6. Pengujian awal (dry testing) sistem kendali
robot ikan untuk mengevaluasi respons motor servo dan
komunikasi Bluetooth sebelum pengujian di lingkungan

air.

Tabel 2. Hasil Pengujian Latensi dan Jangkauan
Komunikasi Bluetooth

Latensi

Kondisi Jarak Status
Pengujian (m) Rata- g omunikasi
rata (ms)

Diam di
Permukaan 2 78 Stabil
Air
Diam di
Permukaan 5 85 Stabil
Air
Diam di
Permukaan 8 94 Stabil
Air
Permukaan .
Air 10 108 Stabil
Bf:rmanuver di 5 9 Stabil
Air
Bermanuver di 5 104 Stabil
Air
quanuver di 3 17 Stabil
Air
Bermanuverdi 138 Stabil
Air

Hubungan antara jarak komunikasi dan latensi sistem
ditunjukkan pada Gambar 7. Grafik menunjukkan bahwa
latensi meningkat secara bertahap seiring bertambahnya
jarak antara robot dan perangkat pengendali. Namun
peningkatan tersebut masih bersifat linear dan tidak

menyebabkan hilangnya konektivitas selama pengujian
berlangsung. Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan
ESP32 sebagai platform kendali memberikan performa
komunikasi yang cukup baik untuk mendukung sistem
robotika berbasis Bluetooth.

T T T T T
110 4 L
= Diam di Permukaan Air 2
105 A = Bergerak di Permukaan Air|
- L
E 100
o
g L
& 951 H
@
I -
‘% 90
c
o n
S 85 . |
80 -
- L
75 T T T T T
2 4 6 8 10
Jarak (m)

Gambar 7. Hubungan antara jarak komunikasi
Bluetooth dan latensi sistem kendali robot ikan.

Selain evaluasi komunikasi, dilakukan pula pengujian
terhadap kemampuan gerak robot di lingkungan air
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 8. Robot mampu
melakukan gerakan maju, belok kiri, dan belok kanan
sesuai dengan perintah yang diberikan melalui aplikasi
mobile. Gerakan osilasi ekor yang dihasilkan motor servo
memberikan  gaya dorong yang cukup untuk
menghasilkan pergerakan yang stabil. Selama pengujian,
robot dapat mempertahankan keseimbangan tubuh
dengan baik baik pada kondisi diam maupun saat
bermanuver. Kondisi ini menunjukkan bahwa distribusi
massa dan konfigurasi aktuator yang digunakan telah
mampu  menghasilkan  karakteristik  gerak  yang
menyerupai ikan secara alami.

Gambar 8. Pengujian robot ikan pada lingkungan air
untuk mengevaluasi performa sistem kendali, stabilitas
gerakan, dan kemampuan manuver secara real-time.
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Evaluasi menyeluruh terhadap sistem dilakukan
dengan mengamati parameter kalibrasi servo, waktu
respons, keandalan waterproofing, stabilitas gerakan,
kemampuan manuver, dan efisiensi energi. Ringkasan
hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 3. Berdasarkan
hasil tersebut, waktu respons sistem rata-rata berada pada
kisaran 100 ms yang menunjukkan bahwa komunikasi
antara aplikasi mobile dan ESP32 berlangsung dengan
cepat. Sistem waterproofing yang diterapkan juga terbukti
mampu melindungi seluruh komponen elektronik dari
masuknya air selama pengujian. Selain itu, robot memiliki
radius belok sekitar 30 cm dan mampu beroperasi secara
kontinu hingga 30 menit menggunakan sumber daya
baterai yang tersedia.

Tabel 3. Hasil Evaluasi Kinerja Sistem Kendali Robot

Tkan Berbasis ESP32
]enl's. Parameter Hasil
Pengujian

. Kalibrasi .
Dry Testing Servo Berhasil

. Waktu

+

Dry Testing Respons 1100 ms
Leakage Tidak ditemukan
Testing Waterproofing kebocoran
Stability Stabilitas Stabil
Testing Gerakan A
Stab%hty Radius Belok 130 cm
Testing
Opep Water Duras1. 430 menit
Testing Operasi

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem kendali robot ikan berbasis ESP32 yang
dikembangkan mampu bekerja secara responsif, stabil,
dan andal. Integrasi antara komunikasi Bluetooth, aplikasi
mobile, dan motor servo menghasilkan sistem kendali
yang mampu menjalankan perintah secara real-time
dengan tingkat latensi yang rendah. Selain itu,
kemampuan mempertahankan konektivitas hingga jarak
10 meter serta durasi operasi mencapai 30 menit
menunjukkan bahwa sistem memiliki potensi yang baik
untuk dikembangkan lebih lanjut pada aplikasi robotika
biomimetik berbasis Internet of Things (IoT), khususnya
untuk kebutuhan edukasi, eksplorasi, dan penelitian
lingkungan perairan.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan dan
menganalisis sistem kendali robot ikan berbasis ESP32
yang memanfaatkan komunikasi Bluetooth dan aplikasi
mobile sebagai antarmuka pengguna. Integrasi antara
mikrokontroler ESP32, motor servo, dan komunikasi
nirkabel mampu menghasilkan sistem kendali yang
responsif dan dapat beroperasi secara real-time. Hasil
pengujian  menunjukkan  bahwa robot mampu
menjalankan perintah gerak maju, belok kiri, dan belok

kanan dengan baik serta mempertahankan stabilitas
gerakan selama beroperasi di lingkungan air.

Evaluasi performa komunikasi menunjukkan bahwa
sistem mampu mempertahankan konektivitas Bluetooth
secara stabil hingga jarak 10 meter. Nilai latensi
komunikasi berada pada rentang 78-108 ms saat robot
berada di permukaan air dan meningkat menjadi 92—138
ms saat robot melakukan manuver aktif. Meskipun terjadi
peningkatan latensi pada kondisi bergerak, sistem tetap
mampu memberikan respons yang cepat dan tidak
menimbulkan gangguan terhadap proses pengendalian
robot.

Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa sistem
waterproofing yang diterapkan mampu melindungi
seluruh komponen elektronik dari kebocoran selama
pengoperasian. Selain itu, robot memiliki kemampuan
manuver yang baik dengan radius belok sekitar 30 cm
serta mampu beroperasi secara kontinu hingga 30 menit
menggunakan sumber daya baterai yang tersedia. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa platform ESP32 memiliki
potensi yang baik untuk diterapkan pada sistem robotika
biomimetik berbasis Internet of Things (IoT).

Untuk  penelitian  selanjutnya, sistem  dapat
dikembangkan dengan menambahkan sensor lingkungan,
komunikasi jarak jauh berbasis Wi-Fi atau LoRa, serta
algoritma navigasi cerdas sehingga robot ikan dapat
digunakan tidak hanya sebagai media edukasi, tetapi juga
untuk aplikasi monitoring kualitas air, eksplorasi
lingkungan perairan, dan pengumpulan data secara
otonom.
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