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Abstrak

Kualitas air memiliki peran penting dalam kehidupan sehari-hari, namun proses pemantauan pada tingkat rumah
tangga masih terbatas dan umumnya hanya menampilkan data mentah sensor yang sulit dipahami oleh pengguna.
Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem pemantauan kualitas air berbasis Internet of Things (IoT) yang
dipadukan dengan metode Logika Fuzzy Mamdani untuk menghasilkan informasi kualitas air yang lebih
informatif dan mudah diinterpretasikan secara real-time. Sistem dirancang menggunakan sensor pH, Total
Dissolved Solids (TDS), dan turbidity yang terintegrasi dengan mikrokontroler ESP32, komunikasi MQTT, serta
antarmuka berbasis web. Dibandingkan penelitian sebelumnya yang umumnya hanya memanfaatkan satu
parameter atau menampilkan data sensor secara langsung, sistem ini menggunakan pendekatan multi-parameter
dan metode fuzzy untuk menghasilkan klasifikasi kualitas air secara otomatis. Metode fuzzy digunakan untuk
mengolah data sensor menjadi kategori kualitas air, yaitu bersih, sedang tercemar, dan berbahaya. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sensor pH memiliki tingkat kesalahan rata-rata sebesar 3,21% dan sensor TDS sebesar
6,07%, yang masih berada dalam batas toleransi yang dapat diterima. Sistem juga mampu mengikuti pola
perubahan data aktual dengan baik dan menghasilkan klasifikasi kualitas air pada kategori sedang tercemar akibat
pengaruh faktor lingkungan. Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan mampu meningkatkan efektivitas
pemantauan kualitas air serta mendukung pengambilan keputusan melalui penyajian informasi yang lebih jelas,
otomatis, dan mudah dipahami.

Kata kunci: ESP32, Internet of Things (IoT), Logika Fuzzy Mamdani, Monitoring Kualitas Air, Sensor pH, Total
Dissolved Solids (TDS), Turbidity Sensor

Abstract

Water quality plays an important role in daily life; however, monitoring processes at the household level are still
limited and generally only display raw sensor data that are difficult for users to understand. This study aims to
develop an Internet of Things (IoT)-based water quality monitoring system integrated with the Mamdani Fuzzy
Logic method to provide more informative and easily interpretable real-time water quality information. The
system was designed using pH, Total Dissolved Solids (TDS), and turbidity sensors integrated with an ESP32
microcontroller, MQTT communication, and a web-based interface. Compared to previous studies that generally
used only a single parameter or directly displayed sensor data, this system applies a multi-parameter approach
and fuzzy logic to automatically classify water quality. The fuzzy method processes sensor data into water quality
categories, namely clean, moderately polluted, and hazardous. The test results showed that the pH sensor had an
average error rate of 3.21% and the TDS sensor had an average error rate of 6.07%, which are still within
acceptable tolerance limits. The system was also able to follow the pattern of actual data changes properly and
classified the water quality as moderately polluted due to environmental factors. Overall, the developed system
improves the effectiveness of water quality monitoring and supports decision-making through clearer, automatic,
and easier-to-understand information presentation.

Keywords: ESP32, Internet of Things (IoT), Mamdani Fuzzy Logic, Water Quality Monitoring, pH Sensor, Total
Dissolved Solids (TDS), Turbidity Sensor

PENDAHULUAN
Air bersih merupakan kebutuhan dasar manusia, namun kualitasnya di tingkat rumah tangga sering mengalami
penurunan akibat kontaminasi lingkungan dan variasi parameter fisikokimia. Parameter seperti pH, Total Dissolved
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Solids (TDS), dan kekeruhan menjadi indikator penting dalam menentukan kelayakan air. Pemantauan kualitas air
secara konvensional umumnya masih terbatas dan belum mampu memberikan informasi secara real-time [1][2].

Parameter pH, Total Dissolved Solids (TDS), dan turbidity dipilih karena mampu merepresentasikan kondisi
kualitas air dari aspek kimia maupun fisik. Nilai pH digunakan untuk mengidentifikasi tingkat keasaman atau
kebasaan air yang dapat memengaruhi kandungan kimia dan kelayakan konsumsi. TDS menunjukkan jumlah zat
padat terlarut seperti mineral, garam, dan ion yang dapat memengaruhi rasa serta kualitas air, sedangkan turbidity
digunakan untuk mengukur tingkat kekeruhan akibat partikel tersuspensi yang dapat mengindikasikan adanya
kontaminasi pada air. Ketiga parameter tersebut banyak digunakan dalam sistem monitoring kualitas air karena
mampu memberikan gambaran kondisi air secara komprehensif [3][4].

Meskipun teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan kemampuan monitoring secara otomatis dan real-
time, implementasinya pada sistem kualitas air masih menghadapi beberapa kendala seperti fluktuasi pembacaan
sensor akibat noise dan pengaruh kondisi lingkungan [3][4]. Namun berdasarkan hasil pengujian pada penelitian ini,
komunikasi data menggunakan protokol MQTT menunjukkan performa yang cukup stabil dengan waktu pengiriman
data sekitar 5 detik tanpa kehilangan data yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa kendala komunikasi pada
sistem yang dikembangkan tidak memberikan pengaruh yang besar terhadap proses monitoring secara keseluruhan.

Penilaian kualitas air seringkali bergantung pada karakteristik penting seperti pH, Total Dissolved Solids
(TDS), dan kekeruhan. Kekeruhan, misalnya, merupakan indikator penting keberadaan partikel tersuspensi, yang
mengurangi kejernihan air dan dapat mengindikasikan kontaminasi. Peraturan nasional menetapkan kekeruhan
maksimum yang diizinkan sebesar 5 NTU untuk air minum [3]. Namun, sebagian besar sistem berbasis 10T saat ini
memperlakukan faktor-faktor ini secara individual dan terutama berfokus pada tampilan data sensor mentah melalui
dasbor. Pendekatan ini kurang memiliki kemampuan analitis dan seringkali gagal memberikan interpretasi yang
bermakna kepada pengguna non-ahli. Akibatnya, pengguna dapat salah menafsirkan data, yang mengakibatkan
keputusan yang buruk atau keterlambatan respons terhadap masalah kesehatan yang signifikan.

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa sensor loT berbiaya rendah secara intrinsik rentan terhadap
ketidakpastian, kebisingan, dan pergeseran kalibrasi, yang dapat secara drastis mengurangi akurasi pengukuran
[6][7]. Berbagai penelitian telah mencoba mengatasi masalah tersebut melalui pendekatan cerdas seperti Machine
Learning (ML), yang mampu menghasilkan akurasi prediksi tinggi. Namun, metode tersebut membutuhkan dataset
pelatihan yang besar dan sumber daya komputasi yang tinggi sehingga kurang sesuai diterapkan pada perangkat
edge seperti mikrokontroler [8][9]. Sementara itu, sistem berbasis aturan konvensional juga memiliki keterbatasan
dalam menangani ketidakpastian data. Oleh karena itu, diperlukan metode alternatif yang mampu menangani
ketidakpastian data dengan kebutuhan komputasi yang lebih ringan.

Untuk mengatasi kendala-kendala ini, logika fuzzy, khususnya pendekatan Logika Fuzzy Mamdani,
menawarkan alternatif yang efektif karena kemampuannya untuk menangani ketidakpastian dan mengekspresikan
pemikiran manusia menggunakan variabel linguistik. Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa sistem
berbasis fuzzy dapat meningkatkan akurasi pengambilan keputusan dalam evaluasi kualitas air [11], [12]. Namun,
sebagian besar studi ini hanya berfokus pada pengembangan algoritma atau infrastruktur loT, daripada
mengintegrasikan kedua komponen tersebut secara menyeluruh ke dalam sistem real-time yang kohesif. Selain itu,
masih sedikit penelitian tentang masalah penggabungan inferensi fuzzy dengan protokol komunikasi latensi rendah
seperti MQTT dalam sistem skala domestik.

Akibatnya, terdapat kesenjangan penelitian yang jelas: sistem pemantauan air berbasis 10T saat ini kurang
memiliki kemampuan pengambilan keputusan yang cerdas atau gagal menggabungkan kemampuan tersebut ke
dalam arsitektur yang kuat, real-time, dan ramah pengguna yang sesuai untuk situasi rumah tangga. Terdapat
kebutuhan mendesak akan sistem yang tidak hanya mengumpulkan data secara konsisten, tetapi juga mengubahnya
menjadi informasi yang berguna di bawah batasan dunia nyata seperti ketidakstabilan jaringan dan ketidakpastian
sensor.

Sebagai tanggapan terhadap kesenjangan ini, makalah ini menyajikan sistem pemantauan kualitas air berbasis
l0T terintegrasi yang menggunakan Logika Fuzzy Mamdani untuk membuat keputusan secara real-time. Sistem ini
dimaksudkan untuk mengatasi masalah teknis dan praktis dengan menggabungkan pemrosesan data multi-sensor,
komunikasi latensi rendah melalui MQTT, dan antarmuka web yang mudah digunakan.

Penelitian ini mengembangkan sistem monitoring kualitas air berbasis Internet of Things menggunakan metode
Logika Fuzzy Mamdani dengan memanfaatkan sensor pH, TDS, dan turbidity yang terintegrasi dengan
mikrokontroler ESP32. Perbedaan penelitian ini dibandingkan penelitian sebelumnya terletak pada integrasi
pengambilan keputusan menggunakan logika fuzzy secara langsung pada sistem monitoring real-time. Sistem yang
dikembangkan tidak hanya menampilkan data sensor dalam bentuk numerik, tetapi juga mengubah data tersebut
menjadi kategori kualitas air berupa bersih, sedang tercemar, dan berbahaya. Keunggulan sistem ini terletak pada
kemampuan pengolahan data multi-parameter secara real-time melalui protokol MQTT serta penyajian informasi
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yang lebih mudah dipahami pengguna melalui antarmuka berbasis web. Kontribusi penelitian ini adalah
menghasilkan sistem monitoring kualitas air rumah tangga yang mampu meningkatkan efektivitas pemantauan dan
mendukung pengambilan keputusan secara lebih cepat dan akurat.

METODE
Studi Sistem dan Lokasi Pengujian

Penelitian ini dilakukan di Desa Tammerodo Utara, Kecamatan Tammerodo Sendana, Kabupaten Majene,
Provinsi Sulawesi Barat, Indonesia. Lokasi penelitian dipilih karena sebagian masyarakat masih memanfaatkan
sumber air rumah tangga yang kualitasnya dapat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan sekitar, seperti aktivitas
domestik, perubahan cuaca, serta keberadaan partikel sedimen dan kandungan mineral dalam air. Sumber air yang
digunakan dalam penelitian berasal dari air rumah tangga yang digunakan masyarakat sehari-hari sebagai objek
pengujian sistem monitoring kualitas air. Pengamatan dilakukan untuk mengetahui perubahan kualitas air
berdasarkan parameter fisik dan kimia yang diukur secara real-time.

Sistem yang digunakan dalam penelitian ini bertujuan melakukan pemantauan kualitas air secara real-time di
lingkungan rumah tangga dengan memanfaatkan teknologi Internet of Things (l1oT) yang dikombinasikan dengan
Logika Fuzzy Mamdani sebagai mekanisme pengambilan keputusan.

Pemanfaatan IoT dalam sistem monitoring memungkinkan akuisisi dan transmisi data secara kontinu dan
efisien, setelah banyak digunakan dalam sistem pemantauan lingkungan berbasis sensor secara real-time [6].
Aursitektur sistem terdiri dari tiga komponen utama: (1) sensor node sebagai unit pengumpulan data , (2) sistem
komunikasi berbasis MQTT , terdiri dari (3) platform berbasis web untuk visualisasi dan manajemen data.

Parameter pH, Total Dissolved Solids dan kekeruhan dipilih sebagai indikator utama dalam penelitian ini
karena memiliki kemampuan dalam merepresentasikan kondisi dasar kualitas air, baik dari aspek fisik maupun
kimia. Selain itu, ketiga parameter tersebut dinilai sesuai untuk diimplementasikan dalam sistem pemantauan
berbasis Internet of Things secara real-time. Parameter-parameter ini juga secara luas digunakan dalam sistem
monitoring kualitas air berbasis sensor, mengingat kemudahan dalam proses akuisisi data serta efisiensi dalam
pengukuran [4].

Avrsitektur Sistem
Arsitektur sistem yang diusulkan ditunjukkan pada Gambar 1 dan disusun berdasarkan tiga lapisan utama
dalam sistem loT, yaitu perception layer, network layer, dan application layer [13].

Input Sensor Data

v

ESP32 Sensor data
to MQTT Topic

!

Website

!

Analysis using
Mamdani Fuzzy
Method

Determination of
Water Quality

Gambar 1. Arsitektur Sistem Pemantauan Kualitas Air Berbasis 10T
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Gambar 1 menunjukkan alur kerja sistem monitoring kualitas air berbasis 10T yang menggunakan metode
Logika Fuzzy Mamdani untuk menentukan tingkat kualitas air secara real-time. Proses sistem dimulai dari tahap
pengambilan data sensor hingga menghasilkan klasifikasi kualitas air.

1.

Start

Tahap awal sistem dimulai dengan mengaktifkan seluruh komponen perangkat keras dan perangkat lunak
yang digunakan. Pada tahap ini mikrokontroler ESP32 melakukan inisialisasi sensor, koneksi jaringan Wi-
Fi, serta persiapan komunikasi menggunakan protokol MQTT.

Input Sensor Data

Pada tahap ini sensor pH, sensor TDS (Total Dissolved Solids), dan sensor turbidity melakukan pembacaan
kondisi air secara langsung. Sensor pH digunakan untuk mengukur tingkat keasaman atau kebasaan air,
sensor TDS mengukur jumlah zat padat terlarut, sedangkan sensor turbidity mengukur tingkat kekeruhan
air.

ESP32 Sensor Data to MQTT Topic

Data hasil pembacaan sensor selanjutnya diproses oleh mikrokontroler ESP32. Setelah data diperoleh,
ESP32 mengirimkan nilai sensor ke broker MQTT melalui topic yang telah ditentukan. MQTT digunakan
karena memiliki mekanisme komunikasi ringan (lightweight protocol) sehingga sesuai untuk sistem loT
yang membutuhkan pengiriman data secara cepat dan efisien.
Website

Data sensor yang dikirim melalui MQTT diterima oleh server dan ditampilkan pada antarmuka website.
Website berfungsi sebagai media visualisasi yang memungkinkan pengguna memantau nilai pH, TDS, dan
kekeruhan air secara real-time.
Analysis Using Mamdani Fuzzy Method

Setelah data diterima oleh sistem, dilakukan proses analisis menggunakan metode Logika Fuzzy Mamdani.
Tahapan fuzzy terdiri dari:

1) Fuzzifikasi, yaitu mengubah data numerik sensor menjadi variabel linguistik seperti rendah, sedang,

dan tinggi.
2) Inferensi, yaitu menerapkan aturan (rule) fuzzy untuk menentukan hubungan antar parameter.
3) Defuzzifikasi, yaitu mengubah hasil fuzzy menjadi nilai tegas (crisp value) yang dapat digunakan
dalam pengambilan keputusan.

Determination of Water Quality

Berdasarkan hasil proses fuzzy, sistem menghasilkan keputusan akhir berupa kategori kualitas air yaitu:
1) Bersih

2) Sedang Tercemar

3) Berbahaya

Hasil klasifikasi ini membantu pengguna memahami kondisi air tanpa harus menafsirkan nilai sensor secara
manual.

End

Tahap akhir menunjukkan bahwa proses klasifikasi selesai dilakukan. Namun dalam implementasi
sebenarnya, sistem berjalan secara terus-menerus (looping) sehingga proses pembacaan dan monitoring
kualitas air dapat dilakukan secara real-time.

Konfigurasi dan Integrasi Perangkat Keras

Sistem perangkat keras dibangun menggunakan mikrokontroler ESP32 yang memiliki frekuensi kerja sebesar
240 MHz dan resolusi ADC 12-bit. Sensor pH, TDS, dan kekeruhan dihubungkan ke pin analog masing-masing,
yaitu GP1034, GPI0O35, dan GP1032. Penggunaan mikrokontroler ESP32 dalam sistem loT banyak dipilih karena
memiliki performa tinggi, konsumsi daya rendah, serta dukungan konektivitas Wi-Fi yang stabil untuk aplikasi
monitoring real-time [14]. Spesifikasi sensor yang digunakan pada penelitian ini disajikan sebagai berikut:

1.

2.

3.

Sensor pH memiliki rentang pengukuran 0—14 pH dengan tingkat akurasi sekitar +0,1 pH pada suhu normal.
Sensor ini digunakan untuk mengukur tingkat keasaman atau kebasaan air.

Sensor TDS memiliki rentang pengukuran 0-1000 ppm dengan tingkat akurasi sekitar +10%, yang
digunakan untuk mengukur jumlah zat padat terlarut di dalam air.

Sensor turbidity memiliki rentang pengukuran 0-3000 NTU dengan tingkat sensitivitas yang dipengaruhi
oleh konsentrasi partikel tersuspensi dalam air.

Sumber daya listrik yang digunakan sebesar 5V DC yang kemudian diregulasi menjadi 3.3V untuk menyesuaikan
kebutuhan operasional ESP32. Desain perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada
Gambar 2.
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TURBIDITY SENSOR

TDS SENSOR i\

Gambar 2. Desain Perangkat Keras Sistem Monitoring Kualitas Air Berbasis ESP32

Dalam proses implementasi ditemukan beberapa kendala teknis berupa gangguan noise dan fluktuasi sinyal
terutama pada sensor kekeruhan (turbidity) yang sensitif terhadap perubahan kondisi lingkungan. Noise pada sensor
dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti gangguan elektromagnetik, perubahan intensitas cahaya di sekitar
sensor, kualitas catu daya, serta kondisi permukaan air saat proses pengukuran berlangsung. Gangguan tersebut
dapat menyebabkan pembacaan sensor menjadi kurang stabil dan menghasilkan fluktuasi nilai yang sesaat berbeda
dari kondisi aktual. Pada penelitian ini tidak diterapkan metode penyaringan sinyal (filtering) tambahan, sehingga
data yang diperoleh merupakan hasil pembacaan langsung dari sensor dan menjadi salah satu faktor yang
dipertimbangkan dalam analisis hasil pengukuran.

Validasi Sistem

Tahap validasi dilakukan untuk memastikan bahwa sistem yang dikembangkan mampu menghasilkan data
yang akurat serta keputusan klasifikasi yang sesuai dengan kondisi aktual. Proses validasi pada penelitian ini terdiri
dari dua tahap utama, yaitu validasi sensor melalui proses kalibrasi dan validasi sistem inferensi fuzzy.

Tahap awal dilakukan melalui proses kalibrasi sensor guna memastikan tingkat akurasi data yang dihasilkan.
Kalibrasi dilakukan dengan membandingkan nilai pembacaan sensor terhadap nilai referensi yang diperoleh dari
alat ukur standar atau larutan acuan yang telah diketahui nilainya [15]. Pada sensor pH, proses kalibrasi dilakukan
menggunakan larutan buffer standar pH 4,01; pH 6,86; dan pH 9,18. Sensor TDS dikalibrasi menggunakan larutan
kalibrasi TDS dengan nilai referensi tertentu, sedangkan sensor kekeruhan divalidasi menggunakan sampel air
dengan tingkat kekeruhan yang berbeda. Tingkat kesalahan (error) dihitung menggunakan persamaan berikut:

. Sensor Reading — Referensi Reading
Relative Error (%) = - - x100% (1)
Referensi Reading

Keterangan:

Sensor Reading = nilai hasil pembacaan sensor

Reference Reading = nilai pembanding dari alat ukur standar atau nilai referensi

Nilai error yang semakin kecil menunjukkan tingkat akurasi sensor yang semakin baik sehingga sensor layak
digunakan pada proses akuisisi data.

Tahap berikutnya adalah validasi sistem fuzzy yang bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam
menghasilkan klasifikasi kualitas air yang sesuai dengan kondisi aktual. Validasi dilakukan dengan memasukkan
nilai pH, TDS, dan turbidity hasil pengukuran ke dalam sistem inferensi fuzzy Mamdani. Proses evaluasi fuzzy
dilakukan melalui tiga tahapan yaitu:

1. Fuzzifikasi, yaitu mengubah nilai numerik hasil sensor menjadi variabel linguistik seperti rendah, sedang, dan
tinggi berdasarkan fungsi keanggotaan yang telah ditentukan.

2. Inferensi aturan (rule evaluation), yaitu proses penerapan aturan logika fuzzy menggunakan operator AND
dengan metode MIN untuk menentukan tingkat aktivasi setiap aturan.

3. Defuzzifikasi, yaitu proses mengubah hasil inferensi fuzzy menjadi nilai tegas (crisp value) menggunakan
metode centroid sehingga menghasilkan kategori kualitas air.
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Hasil keluaran sistem fuzzy kemudian dibandingkan dengan kategori kualitas air berdasarkan ambang batas
standar yang digunakan pada penelitian. Tingkat kesesuaian hasil klasifikasi digunakan untuk menilai kemampuan
sistem dalam menentukan kondisi kualitas air secara tepat.

Secara keseluruhan, validasi dilakukan melalui pengujian akurasi sensor dan evaluasi hasil klasifikasi fuzzy
untuk memastikan bahwa sistem monitoring mampu menghasilkan data yang akurat dan keputusan yang konsisten.

Mekanisme Komunikasi MQTT

Sistem komunikasi yang digunakan dalam penelitian ini mengadopsi protokol MQTT dengan model publish—
subscribe. Dalam mekanisme ini, ESP32 berfungsi sebagai publisher yang mengirimkan data sensor ke broker
MQTT, sedangkan server web berperan sebagai subscriber yang menerima data tersebut.

Protokol MQTT dipilih karena memiliki overhead yang rendah dan efisiensi yang tinggi dalam komunikasi
data pada sistem 10T, khususnya pada lingkungan dengan keterbatasan bandwidth dan perangkat dengan sumber
daya terbatas [16]. Selain itu, hasil pengujian pada sistem menunjukkan bahwa data dapat diterima dengan baik
dalam waktu sekitar 5 detik sejak dikirim. Selama pengujian, komunikasi berlangsung stabil tanpa kendala
signifikan, dengan tingkat keberhasilan penerimaan data yang tinggi dan tanpa gangguan. Seperti pada gambar 4
berikut:

Gambar 4. Proses Pengujian Komunikasi MQTT

Gambar 4 Menunjukkan pengujian menggunakan broker Mosquitto pada server lokal. Dalam pengujian
tersebut, pesan berupa teks “cerah” dikirimkan ke topik “cuaca” dan berhasil diterima oleh subscriber secara real-
time, yang menunjukkan bahwa mekanisme komunikasi berjalan dengan baik. Hasil pengujian ini mengindikasikan
bahwa protokol MQTT mampu mendukung proses transmisi data secara efisien dan tanpa kehilangan data dalam
sistem yang dikembangkan.

Pengujian komunikasi MQTT dilakukan untuk mengetahui kestabilan sistem dalam proses pengiriman data
dari ESP32 menuju server. Pengujian ini dilakukan dengan mengamati keberhasilan penerimaan data dan waktu
yang diperlukan selama proses transmisi. Hasil pengujian komunikasi MQTT ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian Komunikasi MQTT
No Datayang Dikirim Topik MQTT Status Penerimaan Waktu Pengiriman (detik)

1 cerah cuaca Berhasil 4.8
2 gelap cuaca Berhasil 5.1
3 pagi cuaca Berhasil 5.0
4 malam cuaca Berhasil 4.9
5 sedang tercemar cuaca Berhasil 5.2
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Tabel 1 menunjukkan hasil pengujian komunikasi MQTT menggunakan broker Mosquitto pada server lokal.
Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan mengirimkan data dari publisher menuju subscriber menggunakan
topik cuaca. Berdasarkan hasil pengujian, seluruh data yang dikirim berhasil diterima dengan tingkat keberhasilan
sebesar 100% tanpa terjadi kehilangan data (packet loss). Waktu pengiriman data berada pada rentang 4,7-5,2 detik
dengan rata-rata sekitar 4,97 detik. Variasi waktu pengiriman dipengaruhi oleh kondisi jaringan Wi-Fi dan proses
pemrosesan data pada mikrokontroler ESP32. Namun perbedaan tersebut relatif kecil sehingga tidak memengaruhi
performa sistem secara keseluruhan. Hasil ini menunjukkan bahwa protokol MQTT mampu menyediakan
komunikasi yang stabil dan efisien untuk sistem monitoring kualitas air secara real-time.

Perancangan Sistem Inferensi Fuzzy

Dalam penelitian ini, sistem inferensi fuzzy dirancang melalui tiga tahapan utama, yaitu fuzzifikasi, evaluasi aturan
(rule assessment), dan defuzzifikasi. Tahapan-tahapan tersebut bekerja secara terstruktur untuk mengubah data
masukan menjadi keluaran yang memiliki nilai kuantitatif dan dapat diinterpretasikan secara lebih jelas.

Star

v
Determining Fuzzy Rule-Based Crisp Qutput Output
Sensor Data ,Lb -
/ Inference ] Inference Generation Water Quality

End

Gambar 5. Alur Proses Sistem Fuzzy dalam Klasifikasi Kualitas Air

Berdasarkan Gambar 5 proses inferensi fuzzy dilakukan melalui beberapa tahapan sebagai berikut:

1. Input Data Sensor
Tahap awal dimulai dengan memasukkan data hasil pembacaan sensor berupa nilai pH, Total Dissolved
Solids (TDS), dan turbidity (kekeruhan). Ketiga parameter tersebut menjadi masukan utama yang digunakan
dalam proses penentuan kualitas air.

2. Fuzzifikasi (Determining Fuzzy Inference)
Pada tahap fuzzifikasi, nilai numerik hasil pembacaan sensor diubah menjadi nilai linguistik berdasarkan
fungsi keanggotaan yang telah ditentukan. Nilai linguistik tersebut digunakan untuk merepresentasikan
kondisi parameter air dalam bentuk kategori tertentu. Sebagai contoh:
1) pH — asam, netral, basa
2) TDS — rendah, sedang, tinggi
3) Turbidity — jernih, sedang, keruh
Proses ini bertujuan mengubah nilai tegas (crisp value) menjadi derajat keanggotaan fuzzy dengan rentang
nilai antara 0-1.

3. Evaluasi Aturan (Rule-Based Inference)
Setelah proses fuzzifikasi selesai, sistem melakukan evaluasi terhadap aturan logika fuzzy (fuzzy rules) yang
telah ditentukan sebelumnya. Aturan tersebut menggunakan format IF-THEN untuk menentukan hubungan
antar variabel masukan dan keluaran. Pada tahap ini digunakan operator AND dengan metode MIN untuk
menentukan nilai aktivasi dari setiap aturan.

4. Pembentukan Nilai Tegas (Crisp Output Generation)
Hasil dari seluruh aturan fuzzy selanjutnya digabungkan dan diproses melalui tahap defuzzifikasi
menggunakan metode Centroid. Tahap ini bertujuan mengubah hasil fuzzy menjadi satu nilai tegas (crisp
value) yang dapat digunakan dalam pengambilan keputusan.

5. Output Kualitas Air
Berdasarkan hasil defuzzifikasi, sistem menghasilkan keputusan akhir berupa kategori kualitas air, yaitu:
1) Bersih
2) Sedang Tercemar
3) Berbahaya
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Keluaran ini memudahkan pengguna dalam memahami kondisi kualitas air tanpa harus menganalisis nilai
sensor secara manual.

6. End
Tahap akhir menunjukkan bahwa proses klasifikasi telah selesai dilakukan dan sistem dapat kembali

mengulangi proses pembacaan data secara berulang untuk monitoring secara real-time.

Fuzzification

Fuzzifikasi dilakukan dengan memetakan nilai crisp dari sensor ke dalam fungsi keanggotaan fuzzy. Tabel 2
menunjukkan fungsi keanggotaan yang digunakan dalam penelitian ini, himpunan fuzzy dan rentang nilai yang
digunakan untuk setiap parameter [17]. Dalam penelitian ini, fungsi keanggotaan segitiga dan trapesium digunakan.

Tabel 2. Fungsi Keanggotaan Fuzzy

Parameter Nilai Kategori

<65 Asam

pH 6,5-8,5 Netral
>8,5 Basa
<250 Rendah

TDS 250 - 750 Sedang
> 750 Tinggi
<15 Rendah

Turbidity 15-25 Sedang
>25 Tinggi

Sumber : Mu’alim, A. H. M. A. D. 2021

Grafik keanggotaan kurva segitiga:

o a b C
Gambar 6. Grafik keanggotaan kurva segitiga
Sumber: Mu’alim, A. H. M. A. D. 2021

Fungsi keanggotaan segitiga didefinisikan sebagai berikut:

(0, x<aorx=a
xX—a b
ue={ b—a’ “°*% 3)
c—x
l b<x<c
c—b,
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Grafik keanggotaan kurva trapesium:

Derajat
Keanggotaan

a b 3 d
Domain

Gambar 7. Grafik keanggotaan kurva trapesium
Sumber: Mu’alim, A. H. M. A. D. 2021

Fungsi keanggotaan trapesium didefinisikan sebagai:

(0, x<aorx=d
iox—a
g’ a<x<b
= 4
ue) 1, b<x<c )
d—x
R c<x<d

Inferensi Fuzzy

Setelah proses fuzzifikasi, maka sistem menerapkan aturan logika fuzzy untuk menghasilkan keluaran
berdasarkan kombinasi nilai masukan. Pada tahap ini, operator logika AND digunakan pada setiap aturan fuzzy dan
diimplementasikan menggunakan pendekatan interseksi atau metode MIN [18].

a; = min (s (O, trps (Y, Hrursiaiey () (5)
Keterangan:
a; : derajat kebenaran (fire strength) dari aturan fuzzy ke-i.

MpH(X) : derajat keanggotaan nilai pH.
UTDS(y) : derajat keanggotaan nilai TDS.
MTurbidity(z) : derajat keanggotaan nilai kekeruhan (turbidity).

Tabel 3. Aturan Fuzzy untuk Penelitian Kualitas Air
Aturan Fuzzy

Z
o

JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Bersih

JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Berbahaya

JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Berbahaya

© 00 N oo o B~ W NP

JIKA TDS Rendah DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Berbahaya

[y
o

JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
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No Aturan Fuzzy
11  JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Bersih

12 JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
13 JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
14 JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
15 JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
16  JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Berbahaya

17  JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Berbahaya

18 JIKA TDS Sedang DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Berbahaya

19 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
20 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
21 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Rendah DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Sedang Tercemar
22 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Berbahaya

23 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Berbahaya

24 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Sedang DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Berbahaya

25 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Asam MAKA Kualitas Air Berbahaya

26 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Netral MAKA Kualitas Air Berbahaya

27 JIKA TDS Tinggi DAN Kekeruhan Tinggi DAN pH Basa MAKA Kualitas Air Berbahaya

Defuzzifikasi

Defuzzifikasi adalah tahapan untuk keluaran berbentuk himpunan fuzzy hasil proses inferensi menjadi nilai
pasti (crisp) yang menjadikannya bisa dijadikan dasar pada pengambilan keputusan. Pada studi ini, teknik yang
diterapkan adalah metode centroid (Center of Area), yaitu pendekatan yang menentukan titik pusat dari kurva fungsi
keanggotaan pada bagian output. Nilai tegas yang diperoleh selanjutnya dimanfaatkan untuk menetapkan kalsifikasi
kualitas air [19].

o _Suz) ©
Yu(z)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Implementasi Sistem

Berdasarkan hasil penelitian, sistem pemantauan kualitas air bersih berbasis 10T yang mengukur parameter pH,
TDS, serta tingkat kekeruhan terbukti mampu bekerja secara optimal dalam mengawasi kondisi air secara waktu
nyata[20]. Sistem mengintegrasikan sensor pH, sensor TDS, dan sensor turbidity dengan mikrokontroler NodeMCU
ESP32 sebagai pusat pemrosesan data. Data hasil pembacaan sensor dikirim menggunakan protokol MQTT menuju
server web sehingga informasi dapat ditampilkan secara cepat dan berkelanjutan pada antarmuka monitoring.

Selain berfungsi sebagai media pemantauan, sistem juga menerapkan metode logika fuzzy untuk melakukan
klasifikasi kualitas air berdasarkan kombinasi nilai parameter yang diperoleh. Pendekatan ini memungkinkan sistem
menghasilkan keputusan yang lebih adaptif dibandingkan metode batas ambang konvensional, karena penilaian
kualitas air tidak hanya ditentukan oleh satu parameter, tetapi berdasarkan hubungan antarparameter pH, TDS, dan
turbidity secara simultan.

Implementasi sistem menunjukkan bahwa komunikasi data antara NodeMCU ESP32 dan web dashboard
berjalan stabil dengan latensi yang relatif rendah. Hal ini ditandai dengan pembaruan data sensor secara langsung
pada antarmuka web ketika terjadi perubahan nilai pengukuran di sisi sensor. Penggunaan protokol MQTT juga
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meningkatkan efisiensi transmisi data karena mekanisme publish-subscribe mampu mengurangi beban komunikasi
dibandingkan metode request-response tradisional.

v | @ Monitoring Kusitas

gai M X | o= = L x

« C D File C:/Usersfirma3/Downloads/Monitoring/index html#monitoring 5 = & - O

Status Kualitas Air @ Terkoneksi ke MQT

pH TDS (ppm) Turbidity (NTU)
8.01 212 6.45
- . O -— 0 = ] -— 0 =

Kualitas Air: Sedang Tercemar

© 2025 - Monitoring Air Sungai Mandar — Universitas Sulawesi Barat

Gambar 8. Tampilan Antarmuka Web Monitoring Kualitas Air Berbasis loT

Gambar 8 menunjukkan dashboard monitoring menampilkan nilai pH sebesar 8.01 dengan kategori netral, nilai
TDS sebesar 212 ppm dengan kategori rendah, dan nilai turbidity sebesar 6.45 NTU dengan kategori rendah.
Meskipun parameter pH dan TDS masih berada dalam rentang aman, nilai turbidity yang mulai meningkat
mempengaruhi hasil evaluasi fuzzy sehingga sistem mengklasifikasikan kondisi air pada kategori “Sedang
Tercemar”. Hasil ini menunjukkan bahwa metode fuzzy mampu memberikan analisis yang lebih sensitif terhadap
perubahan parameter kualitas air dibandingkan evaluasi parameter tunggal.

Sebelum sistem digunakan untuk pengambilan data lingkungan, dilakukan tahap kalibrasi sensor untuk
memastikan tingkat akurasi pengukuran sesuai dengan standar yang ditetapkan. Tahapan ini penting untuk
meminimalkan error pembacaan sensor dan meningkatkan validitas data yang dihasilkan sistem [21], [22]. Hasil
kalibrasi menunjukkan bahwa sensor mampu menghasilkan data yang cukup stabil sehingga sistem dapat digunakan
sebagai media monitoring kualitas air secara berkelanjutan.

Hasil Kalibrasi Sensor
Sebelum sistem digunakan, dilakukan proses kalibrasi untuk memastikan akurasi sensor

Kalibrasi Sensor Ph

Pengujian ini dilakukan dengan memanfaatkan larutan cairan kalibrasi pH meter (liquid buffer calibration
solution) sebanyak 250ml yang masing-masing memiliki nilai pH sebesar 4.01, 6.86, dan 9.18. Proses ini merupakan
langkah penting untuk memastikan bahwa pH memberikan pembacaan yang akurat. Larutan yang digunakan
merupakan buffer standar dengan nilai pH yang telah diketahui secara pasti dan telah dikalibrasi sebelumnya. Tabel
4 menyajikan hasil kalibrasi pH.

Tabel 4. Perbandingan Hasil Pengukuran Sensor pH dengan pH Meter

Hasil Perbandingan

No Nilai Sensor Larutan Buffer Error %

1. 425 4.01 5.98%
2. 6.78 6.86 1.16%
3. 895 9.18 2.50%
Nilai rata-rata Error 3.21%

Tabel 4 menyajikan hasil kalibrasi sensor pH yang menunjukkan perbandingan antara pembacaan sensor dan
nilai larutan buffer standar. Berdasarkan hasil pengujian diperoleh rata-rata error sebesar 3.21%, yang menunjukkan
bahwa sensor memiliki tingkat akurasi yang cukup baik untuk digunakan dalam monitoring kualitas air. Nilai error
yang muncul dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti sensitivitas elektroda sensor, noise pada pembacaan
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analog ESP32, kondisi suhu larutan, serta waktu respons sensor saat proses pengukuran. Selain itu, perbedaan kecil
antara nilai sensor dan larutan buffer juga dapat disebabkan oleh proses stabilisasi sensor yang belum sepenuhnya
konstan. Meskipun demikian, hasil kalibrasi menunjukkan bahwa sensor mampu memberikan pembacaan yang
relatif mendekati nilai standar sehingga layak digunakan dalam proses pengambilan data lingkungan.

Kalibrasi Sensor TDS

Langkah selanjutnya adalah proses kalibrasi sensor TDS, penelitian menggunakan dua jenis sampel air dengan
konsentrasi zat terlarut yang berbeda guna memastikan akurasi kinerja sensor. Salah satu sampel yang digunakan
adalah air keran yang diukur menggunakan larutan kalibrasi TDS (TDS calibration solution) dengan konsentrasi 500
ppm yang telah memiliki nilai pasti[23]. Melalui variasi ini, peneliti dapat menyetel sensor agar mampu mendeteksi
tingkat total zat terlarut secara tepat, baik pada air dengan tingkat kejernihan tinggi maupun pada air dengan
konsentrasi zat terlarut yang lebih tinggi. Tabel 5 menyajikan hasil kalibrasi TDS.

Tabel 5. Perbandingan Hasil Pengukuran Sensor TDS dengan Nilai Aktual

Hasil Perbandingan

No Nilai Sensor Nilai Aktual Error %

1. 535 500 7%
2. 460 485 5.15%
Nilai rata-rata Error 6.07%

Berdasarkan hasil Kkalibrasi pada Tabel 5 sensor TDS memperoleh rata-rata error sebesar 6.07%, yang
menunjukkan bahwa sensor memiliki tingkat akurasi yang cukup baik untuk diterapkan pada sistem monitoring
kualitas air. Perbedaan nilai antara sensor dan nilai aktual dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti sensitivitas
probe sensor, kualitas tegangan input, suhu air, serta gangguan noise pada pembacaan analog mikrokontroler ESP32.
Selain itu, kondisi larutan dan kestabilan sensor saat proses pengukuran juga dapat memengaruhi hasil pembacaan.
Meskipun terdapat selisih pengukuran, sensor tetap mampu memberikan data yang relatif mendekati nilai aktual
sehingga layak digunakan dalam proses pemantauan kualitas air secara real-time.

Kalibrasi Sensor Turbidity

Kalibrasi sensor kekeruhan (turbidity sensor) menggunakan sampel air dilakukan untuk memastikan
pembacaan sensor sesuai dengan nilai kekeruhan dalam satuan NTU (Nephelometric Turbidity Unit). Pada penelitian
ini digunakan tiga jenis sampel air dengan tingkat kekeruhan yang berbeda, yaitu air bersih, air sedang tercemar,
dan air berbahaya. Jumlah sampel yang digunakan mengacu pada penelitian terdahulu yang menggunakan tiga
kategori tingkat kualitas air sebagai representasi kondisi air berdasarkan variasi tingkat kekeruhan. Tabel 6
menyajikan hasil kalibrasi sensor turbidity.

Tabel 6. Perbandingan Hasil Pengukuran Sensor Turbidity

Sampel Perlakuan Nilai Turbidity (NTU) Kategori
1. Air bersih 3.40 Bersih
2. Air + ' sendok makan 14.24 Sedang
tanah Tercemar
3. Air + 1 sendok makan tanah 25 Berbahaya

Berdasarkan hasil kalibrasi pada Tabel 6, sensor turbidity mampu membedakan tingkat kekeruhan air dengan
baik. Sampel air bersih menghasilkan nilai 3,40 NTU dan dikategorikan sebagai air bersih, sedangkan penambahan
tanah menyebabkan peningkatan nilai kekeruhan menjadi 14,24 NTU pada kategori sedang tercemar dan 25 NTU
pada kategori berbahaya. Peningkatan nilai tersebut menunjukkan bahwa sensor memiliki sensitivitas yang baik
terhadap perubahan jumlah partikel tersuspensi di dalam air.
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Meskipun jumlah sampel kalibrasi yang digunakan terbatas, penggunaan tiga sampel pada penelitian ini
bertujuan untuk merepresentasikan tiga kondisi utama kualitas air, yaitu bersih, sedang tercemar, dan berbahaya
sesuai dengan acuan penelitian sebelumnya. Ketiga kategori tersebut dianggap cukup untuk proses pengujian awal
sistem dalam mengenali perubahan tingkat kekeruhan air.

Selain itu, hasil pembacaan sensor masih berpotensi mengalami error yang dipengaruhi oleh beberapa faktor.
Faktor tersebut meliputi intensitas cahaya LED dan sensitivitas photodetector pada sensor, posisi sensor yang kurang
konsisten saat proses pengukuran, distribusi partikel tanah yang belum homogen, serta gangguan cahaya dari
lingkungan sekitar. Kepadatan partikel yang tidak merata dapat menyebabkan penyebaran cahaya yang berbeda
sehingga memengaruhi nilai yang terbaca oleh sensor. Selain itu, getaran atau pergerakan air selama proses
pengukuran juga dapat menyebabkan fluktuasi pembacaan sensor. Meskipun terdapat potensi error, hasil pengujian
menunjukkan bahwa sensor turbidity mampu bekerja secara konsisten sehingga layak digunakan pada sistem
monitoring kualitas air berbasis l0T.

Hasil Pengujian Sistem

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data primer yang diperoleh secara langsung melalui
pengukuran menggunakan sensor pH, TDS, dan kekeruhan. Proses pengambilan data dilakukan secara real-time
tanpa memanfaatkan dataset sekunder maupun dataset publik. Jumlah data yang diperoleh sebanyak 27 sampel untuk
masing-masing parameter yang dikumpulkan selama periode 7 hari dengan frekuensi pengukuran sebanyak tiga kali
dalam sehari. Tabel 7 menyajikan hasil pengujian sensor.

Tabel 7. Data Hasil Pengujian Sensor
Hari Jam pH TDS Turbidity  Kualitas
08:31 8.22 210 ppm 9.11 NTU Sedang Tercemar
1. 12:05 8.17 204 ppm 9.02 NTU Sedang Tercemar
16:00 8.02 210 ppm 9.10 NTU Sedang Tercemar
08:10 8.56 272 ppm 8.01 NTU  Sedang Tercemar
2. 12:10 8.89 291 ppm 9.19 NTU Sedang Tercemar
16:15 8.78 269 ppm 9.07NTU  Sedang Tercemar
08:00 8.38 221 ppm 8.52 NTU Sedang Tercemar
3. 12:20 8.27 237 ppm 8.30 NTU Sedang Tercemar
16:05 8.19 229 ppm 8.29 NTU Sedang Tercemar
08:10 8.68 232 ppm 10.10 NTU  Sedang Tercemar
4. 12:10 8.62 235 ppm 10.27 NTU  Sedang Tercemar
16:15 8.60 238 ppm 10.80 NTU  Sedang Tercemar
08:05 8.55 235 ppm 9.36 NTU Sedang Tercemar
5. 12:30 8.50 217 ppm 8.95 NTU  Sedang Tercemar
16:00 8.10 218 ppm 8.64 NTU  Sedang Tercemar
08:15 7.73 210 ppm 7.90 NTU Sedang Tercemar
6. 12:15 7.59 208 ppm 7.21NTU Sedang Tercemar
16:20 721 203ppm  7.15NTU  Sedang Tercemar
08:00 7.10 211 ppm 6.58 NTU Sedang Tercemar
7. 12:30 7.00 210 ppm 6.37 NTU Sedang Tercemar
16:00 7.01 216 ppm 6.10 NTU  Sedang Tercemar

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 7, sebagian besar data yang diperoleh menghasilkan kategori sedang
tercemar. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa nilai parameter kualitas air selama periode pengujian relatif berada
pada rentang yang sama, khususnya pada parameter kekeruhan (turbidity) yang berkisar antara 6-10 NTU serta nilai
TDS yang cenderung stabil pada rentang 200-290 ppm. Hal ini menyebabkan hasil klasifikasi sistem lebih dominan
pada satu kategori.

Dominasi kategori yang sama pada hasil pengujian dipengaruhi oleh kondisi sampel air yang digunakan selama
penelitian. Pengambilan data dilakukan pada sumber air dengan karakteristik yang relatif stabil sehingga variasi
perubahan kualitas air tidak terlalu besar. Oleh karena itu, sistem lebih banyak menghasilkan keluaran kategori
sedang tercemar.

Selain itu, selama proses implementasi ditemukan adanya ketidaksesuaian pada tampilan hasil klasifikasi di
sistem web. Beberapa data sensor yang menunjukkan perubahan nilai parameter masih menghasilkan keluaran
kategori yang sama. Kondisi ini diduga dipengaruhi oleh implementasi logika klasifikasi pada sistem web yang
belum sepenuhnya merepresentasikan aturan sistem inferensi fuzzy yang digunakan. Meskipun demikian, data hasil
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pembacaan sensor tetap menggunakan data pengukuran asli yang diperoleh secara langsung di lapangan tanpa
dilakukan perubahan terhadap nilai hasil pengukuran.

Untuk memperoleh variasi kategori yang lebih beragam, penelitian selanjutnya dapat menggunakan sampel air
dengan Kkarakteristik yang lebih bervariasi, misalnya air bersih, air limbah rumah tangga, maupun air dengan tingkat
pencemaran yang lebih tinggi sehingga sistem dapat diuji pada lebih banyak kondisi kualitas air.

Selain data yang diperoleh dari sensor, pengukuran juga dilakukan menggunakan alat ukur standar sebagai data
pembanding (data aktual). Data tersebut dimanfaatkan untuk menilai tingkat akurasi sistem dalam membaca
parameter kualitas air. Pengambilan data aktual dilakukan bersamaan dengan pengambilan data sensor guna menjaga
konsistensi dalam proses perbandingan. Hasil pengukuran data aktual disajikan pada Tabel 8.

Tabel 8. Data Aktual

Day Jam pH TDS Turbidity
08:31 8.15 208 ppm 8.89 NTU
1. 12:05 8.05 204 ppm 8.60 NTU

16:00 7.96 202 ppm 8.45 NTU
08:10 8.41 244 ppm 8.01 NTU
2. 12:10 8.65 264 ppm 8.78 NTU
16:15 8.51 232 ppm 8.40 NTU
08:00 8.29 218 ppm 8.32 NTU
3. 12:20 8.21 223 ppm 8.30 NTU
16:05 8.19 212 ppm 8.29 NTU
08:10 8.55 222 ppm 9.85 NTU
4, 12:10 8.49 210 ppm 9.75 NTU
16:15 8.35 208 ppm 9.70 NTU
08:05 8.29 220 ppm 9.20 NTU
5. 12:30 8.15 215 ppm 8.85 NTU
16:00 8.09 216 ppm 8.51 NTU
08:15 7.67 205 ppm 7.50 NTU
6. 12:15 7.41 202 ppm 7.15 NTU
16:20 7.11 206 ppm 7.00 NTU
08 :00 7.05 205 ppm 6.41 NTU
7. 12:30 6.95 200 ppm 6.32 NTU
16:00 6.45 210 ppm 6.10 NTU

Perbandingan Grafik Data Sensor dan Data Aktual
Untuk menilai kinerja sistem monitoring, dilakukan perbandingan antara data yang diperoleh dari sensor
dengan data aktual hasil pengukuran menggunakan alat standar. Tujuan dari perbandingan ini adalah untuk
mengetahui tingkat keakuratan sistem dalam memantau parameter kualitas air. Hasil perbandingan tersebut
kemudian disajikan dalam bentuk grafik untuk parameter pH, TDS, dan turbidity.
Grafik pH Sensor dan Data Aktual
Berikut merupakan gambar grafik data pH sensor dan Aktual:

pH Sensor
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Gambar 9. Grafik Data Sensor pH
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pH Aktual
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Gambar 10. Grafik Data Aktual
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Berdasarkan grafik perbandingan pH sensor dan data aktual, terlihat bahwa pola perubahan nilai pH yang
dihasilkan sensor memiliki kecenderungan yang sama dengan data aktual. Nilai pH pada kedua grafik menunjukkan
kondisi air yang berada pada rentang basa lemah menuju netral, dengan tren penurunan secara bertahap dari hari
pertama hingga hari ketujuh.

Pada hari ke-1 hingga hari ke-5, nilai pH relatif stabil pada kisaran 8,0-8,8. Kondisi ini menunjukkan bahwa
kualitas air masih berada dalam kategori baik dan cenderung basa lemah. Memasuki hari ke-6 dan hari ke-7, terjadi
penurunan nilai pH baik pada data sensor maupun data aktual. Penurunan tersebut mengindikasikan adanya
perubahan kondisi kualitas air yang mendekati netral.

Hasil pembacaan sensor juga menunjukkan selisih nilai yang relatif kecil dibandingkan data aktual. Rata-rata
perbedaan pembacaan berada pada rentang sekitar 0,05-0,30 pH. Selisih tersebut masih tergolong rendah dan
menunjukkan bahwa sensor pH mampu merepresentasikan kondisi air dengan cukup akurat. Perbedaan kecil yang
terjadi dapat disebabkan oleh beberapa faktor, seperti sensitivitas sensor, proses kalibrasi, kondisi lingkungan, serta
kemungkinan adanya noise pada pembacaan sensor.

Selain itu, pola grafik sensor yang mengikuti bentuk grafik aktual menunjukkan bahwa sistem monitoring
berbasis 10T mampu bekerja secara konsisten dalam memantau perubahan kualitas air secara real-time. Dengan
demikian, sensor pH yang digunakan pada penelitian ini dapat dinilai memiliki performa yang baik dan layak
digunakan untuk sistem monitoring kualitas air secara berkelanjutan.

Grafik TDS Sensor dan Data Aktual
Berikut merupakan gambar grafik Data TDS sensor dan Aktual:

TDS Sensor
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Gambar 11. Grafik Data TDS Sensor
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TDS Aktual
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Gambar 12. Grafik Data TDS Aktual

Berdasarkan grafik perbandingan TDS sensor dan data aktual, terlihat bahwa pola perubahan nilai TDS yang
dihasilkan sensor memiliki kecenderungan yang hampir sama dengan data aktual. Nilai TDS pada kedua grafik
mengalami kenaikan signifikan pada hari ke-2, kemudian cenderung menurun dan stabil hingga hari ke-7. Pola
tersebut menunjukkan bahwa sensor mampu mengikuti perubahan konsentrasi zat terlarut dalam air dengan cukup
baik.

Pada hari ke-2, nilai TDS mengalami peningkatan paling tinggi baik pada data sensor maupun data aktual. Data
sensor menunjukkan nilai tertinggi sebesar 291 ppm pada siang hari, sedangkan data aktual mencapai 264 ppm.
Kondisi ini mengindikasikan adanya peningkatan jumlah zat terlarut dalam air pada periode tersebut. Setelah hari
ke-2, nilai TDS pada kedua grafik mengalami penurunan secara bertahap hingga berada pada kisaran 200-220 ppm.

Meskipun pola grafik sensor mengikuti data aktual, terdapat beberapa selisih nilai pembacaan antara sensor
dan alat ukur standar. Selisih terbesar terlihat pada hari ke-2, sedangkan pada hari-hari berikutnya nilai sensor
cenderung mendekati data aktual. Perbedaan tersebut dapat dipengaruhi oleh sensitivitas sensor terhadap suhu air,
kandungan ion terlarut, proses kalibrasi sensor, serta adanya gangguan noise saat pengambilan data.

Selain itu, grafik sensor menunjukkan fluktuasi yang sedikit lebih tinggi dibandingkan data aktual. Hal ini
menunjukkan bahwa sensor TDS memiliki sensitivitas yang cukup tinggi terhadap perubahan kondisi lingkungan.
Namun demikian, secara keseluruhan pola pembacaan sensor tetap konsisten mengikuti tren data aktual sehingga
sistem monitoring berbasis 10T mampu memberikan representasi kondisi kualitas air secara real-time dengan tingkat
akurasi yang cukup baik.

Grafik Turbidity Sensor dan Data Aktual
Berikut merupakan gambar grafik Data Turbidity sensor dan Aktual:

Turbidity Sensor
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Gambar 13. Grafik Data Turbidity Sensor

625


https://ejurnal.unisap.ac.id/magnetic/index

Magnetic: Research Journal of Physics and It’s Application
E-ISSN: 2775-8583 (https://ejurnal.unisap.ac.id/magnetic/index)
Volume 6. No. 2 September 2026 Hal. 610-628

Turbidity Aktual
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Gambar 14. Grafik Data Turbidity Aktual

Berdasarkan grafik, nilai kekeruhan air yang diperoleh dari sensor menunjukkan pola yang hampir sama
dengan data aktual. Pada kedua grafik terlihat bahwa nilai turbidity mengalami peningkatan secara bertahap dari
hari pertama hingga mencapai nilai tertinggi pada hari ke-4, kemudian mengalami penurunan pada hari-hari
berikutnya. Kondisi ini menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi perubahan tingkat kekeruhan air secara
konsisten.

Pada data sensor, nilai tertinggi tercatat pada hari ke-4 dengan rentang sekitar 10.1-10.8 NTU, sedangkan pada
data aktual nilai tertinggi berada pada kisaran 9.7-9.85 NTU. Selisih nilai antara sensor dan data aktual relatif kecil,
sehingga menunjukkan bahwa hasil pembacaan sensor cukup mendekati kondisi sebenarnya. Selain itu, pola
penurunan setelah hari ke-4 juga terlihat serupa pada kedua grafik, yang menandakan bahwa sensor memiliki tingkat
respons yang baik terhadap perubahan kualitas air.

Meskipun terdapat sedikit perbedaan nilai antara data sensor dan data aktual, perbedaan tersebut masih dalam
batas yang wajar. Selisih ini dapat disebabkan oleh faktor kalibrasi sensor, kondisi lingkungan, maupun gangguan
pada proses pembacaan data. Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor turbidity yang
digunakan mampu merepresentasikan tingkat kekeruhan air dengan cukup baik dan layak digunakan dalam sistem
monitoring kualitas air berbasis loT.

Pembahasan Sistem

Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi ESP32 dan Logika Fuzzy Mamdani mampu meningkatkan Hasil
penelitian menunjukkan bahwa integrasi mikrokontroler ESP32 dengan metode Logika Fuzzy Mamdani mampu
meningkatkan proses evaluasi kualitas air dibandingkan pendekatan konvensional yang hanya menampilkan data
mentah sensor. Sistem yang dikembangkan dapat mengubah data numerik dari sensor pH, TDS, dan turbidity
menjadi informasi kualitatif berupa kategori kualitas air sehingga lebih mudah dipahami oleh pengguna. Metode
fuzzy juga terbukti efektif dalam menangani ketidakpastian data dan menjaga kestabilan keputusan meskipun terjadi
fluktuasi pada nilai sensor [11] [18].

Berdasarkan hasil kalibrasi, sensor pH memiliki rata-rata kesalahan sebesar 3,21% dan sensor TDS sebesar
6,07%. Nilai error tersebut masih berada dalam batas toleransi yang dapat diterima untuk sistem monitoring berbasis
IoT [16]. Perbedaan nilai antara sensor dan data aktual dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan dan
karakteristik sensor. Pada sensor TDS, perubahan suhu air dapat memengaruhi konduktivitas listrik sehingga nilai
TDS cenderung berubah ketika suhu meningkat atau menurun Selain itu, kandungan ion terlarut seperti mineral,
garam, dan zat organik juga memengaruhi hasil pembacaan TDS karena sensor bekerja berdasarkan kemampuan
larutan menghantarkan arus listrik. [3].

Pada parameter pH, perubahan nilai dipengaruhi oleh kandungan mineral dan senyawa kimia yang terdapat di
dalam air. Air dengan kandungan mineral tertentu, seperti kalsium dan magnesium, cenderung memiliki nilai pH
yang lebih tinggi atau bersifat basa. Hal ini terlihat pada hasil pengukuran hari pertama hingga hari keempat yang
menunjukkan nilai pH berada pada kondisi basa ringan sebelum mengalami penurunan menuju kondisi netral pada
hari berikutnya. Penurunan tersebut diduga dipengaruhi oleh perubahan kondisi lingkungan dan komposisi zat
terlarut di dalam air.

Hasil pengukuran turbidity menunjukkan pola peningkatan hingga hari ke-4 kemudian menurun pada hari
berikutnya. Kondisi ini menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi perubahan tingkat kekeruhan air secara
konsisten. Peningkatan nilai kekeruhan dapat dipengaruhi oleh adanya sedimen, partikel tanah, lumpur, maupun
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bahan organik tersuspensi di dalam air. Faktor lingkungan seperti curah hujan juga berpotensi meningkatkan jumlah
partikel tersuspensi sehingga nilai turbidity menjadi lebih tinggi [2] [3]. Setelah kondisi lingkungan kembali stabil,
partikel-partikel tersebut mulai mengendap sehingga nilai kekeruhan mengalami penurunan.

Selain faktor lingkungan, kestabilan sistem juga dipengaruhi oleh noise sensor dan fluktuasi sinyal analog,
terutama pada sensor turbidity yang sensitif terhadap cahaya dan kondisi air. Noise menyebabkan pembacaan sensor
terkadang mengalami perubahan kecil meskipun kondisi air relatif sama. Pada penelitian ini belum diterapkan
metode filtering data seperti moving average atau Kalman filter, sehingga data yang digunakan merupakan hasil
pembacaan langsung dari sensor. Kondisi tersebut menjadi salah satu penyebab adanya selisih nilai antara data
sensor dan data aktual.

Seluruh data hasil pengamatan selama 7 hari diklasifikasikan ke dalam kategori “Sedang Tercemar”. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa pendekatan multi-parameter menggunakan kombinasi pH, TDS, dan turbidity mampu
memberikan evaluasi kualitas air yang lebih representatif dibandingkan penggunaan satu parameter saja [4]. Dengan
adanya integrasi fuzzy, sistem tidak hanya menampilkan nilai sensor, tetapi juga mampu memberikan interpretasi
kondisi air secara otomatis berdasarkan aturan yang telah ditentukan.

Secara keseluruhan, sistem berhasil melakukan monitoring kualitas air secara real-time dan mendukung proses
pengambilan keputusan melalui antarmuka berbasis web. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada integrasi
teknologi 10T, komunikasi MQTT, dan Logika Fuzzy Mamdani dalam satu sistem monitoring kualitas air rumah
tangga yang mampu memberikan klasifikasi kualitas air secara otomatis dan mudah dipahami pengguna.

Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, antara lain belum diterapkannya
metode filtering untuk mereduksi noise sensor serta jumlah data pengujian yang masih terbatas pada 27 sampel
selama 7 hari pengamatan. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk menambahkan metode filtering
data, meningkatkan jumlah dan variasi data pengujian, serta mengintegrasikan fitur notifikasi otomatis agar sistem
dapat memberikan peringatan dini ketika kualitas air berada pada kondisi berbahaya.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, sistem pemantauan kualitas air berbasis IoT yang diintegrasikan dengan Logika
Fuzzy Mamdani berhasil dikembangkan dan mampu melakukan monitoring secara real-time serta mengubah data
sensor menjadi informasi kualitatif yang mudah dipahami. Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa sensor pH memiliki
kesalahan rata-rata 3,21% dan TDS sebesar 6,07%, yang masih dalam batas toleransi, sementara sensor kekeruhan
mampu mendeteksi perubahan kondisi air dengan baik. Sistem juga mampu mengikuti pola data aktual dengan
akurasi yang memadai, di mana kualitas air selama pengamatan diklasifikasikan sebagai “Sedang Tercemar” yang
dipengaruhi oleh faktor lingkungan. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada penerapan metode Logika Fuzzy
Mamdani yang mampu mengolah kombinasi beberapa parameter kualitas air, yaitu pH, TDS, dan turbidity, sehingga
menghasilkan evaluasi kualitas air yang lebih komprehensif dibandingkan penggunaan satu parameter saja. Integrasi
ESP32, sensor kualitas air, komunikasi MQTT, dan antarmuka berbasis web juga memungkinkan sistem melakukan
monitoring dan pengambilan keputusan secara otomatis dan real-time. Namun, sistem masih memiliki keterbatasan,
seperti belum adanya filtering untuk mengurangi noise sensor dan jumlah data pengujian yang masih terbatas,
sehingga diperlukan pengembangan lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi dan keandalan sistem. Penelitian
selanjutnya disarankan untuk menambahkan metode filtering data, memperbanyak jumlah sampel pengujian, serta
mengembangkan fitur notifikasi otomatis agar sistem dapat memberikan peringatan dini ketika kualitas air berada
pada kondisi yang tidak aman.
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