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Rancang Bangun Sistem Monitoring Air Limbah Berbasis Sensor pH, Total
Dissolved Solids, Suhu, dan Debit Air Berbasis Internet of Things

Abstrak

Pemantauan air limbah secara manual memiliki keterbatasan dalam efisiensi,
pengambilan data secara berulang, dan akses informasi secara real-time. Penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan membangun sistem monitoring air limbah berbasis
Internet of Things (IoT) untuk memantau parameter pH, Total Dissolved Solids (TDS),
suhu, dan debit air melalui aplikasi mobile. Metode penelitian dilakukan melalui tahap
analisis kebutuhan, perancangan sistem, implementasi perangkat keras dan perangkat
lunak, serta pengujian sistem. Sistem menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler, sensor
pH, sensor TDS, sensor suhu DS18B20, sensor debit air YF-S201, OLED Display, Firebase
Realtime Database, dan aplikasi mobile AquaSense. Data hasil pembacaan sensor
dikirimkan melalui jaringan WiFi ke Firebase Realtime Database dan ditampilkan pada
aplikasi mobile secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat
membaca parameter air, mengirimkan data ke database, menampilkan data pada aplikasi
mobile, serta memberikan status dan keterangan kondisi air berdasarkan nilai acuan yang
digunakan. Sistem ini dapat digunakan sebagai prototipe early monitoring system untuk
membantu pemantauan awal kondisi air limbah berbasis loT.

Kata Kunci: Air Limbah, Aplikasi Mobile, ESP32, Firebase Realtime Database, Internet
of Things, Pemantauan.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan aktivitas industri dan kegiatan manusia menghasilkan air limbah yang
berpotensi menurunkan kualitas lingkungan apabila tidak dikelola secara tepat. Air
limbah yang dibuang tanpa pengendalian dapat mencemari badan air, mengganggu
keseimbangan ekosistem perairan, serta menimbulkan risiko terhadap kesehatan
manusia. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa pengelolaan dan pemantauan
kualitas air limbah perlu dilakukan secara berkelanjutan sebagai bagian dari upaya

pengendalian pencemaran lingkungan.

Pemerintah Indonesia telah menetapkan ketentuan mengenai perlindungan dan
pengelolaan lingkungan hidup melalui Peraturan Pemerintah Republik Indonesia
Nomor 22 Tahun 2021. Salah satu aspek yang diatur dalam kebijakan tersebut
adalah baku mutu air yang digunakan sebagai acuan untuk menilai kelayakan
kualitas air sebelum dilepaskan ke lingkungan (PP No. 22 Tahun 2021, Lampiran
VI). Selain itu, pengawasan terhadap air limbah juga diperkuat melalui penerapan
Sistem Pemantauan Kualitas Air Limbah Secara Terus-Menerus dan Dalam
Jaringan (SPARING), sebagaimana diatur dalam Peraturan Menteri Lingkungan
Hidup dan Kehutanan Nomor 93 Tahun 2018. Sistem tersebut diarahkan untuk

mendukung pemantauan kualitas air limbah secara berkelanjutan dan real-time.

Kemajuan teknologi digital membuka peluang baru dalam pengembangan sistem
pemantauan lingkungan. Salah satu teknologi yang banyak diterapkan adalah
Internet of Things (loT), Vyaitu konsep yang menghubungkan sensor,
mikrokontroler, dan jaringan komunikasi agar data dapat dikumpulkan serta dikirim
secara otomatis. Melalui penerapan loT, proses pemantauan kualitas air dapat
dilakukan secara kontinu, lebih efisien, dan dapat diakses dari jarak jauh melalui
perangkat pengguna (Lakshmikantha et al., 2021). Dengan kemampuan tersebut,
IoT menjadi pendekatan yang relevan untuk mendukung sistem pemantauan air

limbah berbasis data.
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Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem pemantauan
kualitas air berbasis 10T dengan memanfaatkan parameter pH, suhu, dan Total
Dissolved Solids (TDS) sebagai indikator kondisi air limbah (Danang et al., 2023;
Fazaetal., 2021). Sistem yang dikembangkan pada penelitian tersebut telah mampu
melakukan pembacaan parameter dan pengiriman data secara real-time, sehingga
proses pemantauan menjadi lebih praktis. Meski demikian, beberapa kajian masih
menunjukkan Kketerbatasan, terutama pada fleksibilitas rancangan, jumlah
parameter yang dipantau, serta media komunikasi yang digunakan untuk

menyampaikan data kepada pengguna.

Penggunaan sensor low-cost dalam sistem pemantauan berbasis IoT menjadi salah
satu alternatif yang banyak dipilih karena biaya implementasinya relatif rendah dan
mudah diintegrasikan dengan mikrokontroler. Namun, sensor jenis ini tetap
memiliki keterbatasan, terutama pada aspek akurasi, kestabilan, dan keandalan hasil
pembacaan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa sensor low-cost belum
banyak diuji melalui perbandingan dengan alat referensi standar, sehingga hasil
pengukurannya masih berpotensi mengalami deviasi dan memerlukan proses
penyesuaian agar data yang dihasilkan lebih mendekati nilai acuan (de Camargo et
al., 2023).

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan pengembangan sistem pemantauan
air limbah yang tidak hanya mampu membaca dan mengirimkan data secara real-
time, tetapi juga memperhatikan kesesuaian hasil pembacaan sensor melalui
mekanisme penyesuaian. Sistem juga perlu dilengkapi dengan antarmuka yang
mudah digunakan, seperti aplikasi mobile, agar informasi hasil pemantauan dapat

ditampilkan secara jelas, ringkas, dan mudah dipahami oleh pengguna.

Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk merancang dan membangun sistem
monitoring air limbah berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu memantau
parameter pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit aliran air melalui
aplikasi mobile. Sistem yang dikembangkan menggunakan sensor low-cost dan
dilengkapi mekanisme penyesuaian pada pembacaan sensor pH serta Total
Dissolved Solids (TDS) untuk meningkatkan kesesuaian hasil pengukuran terhadap

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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nilai acuan atau alat pembanding. Data pemantauan ditampilkan melalui aplikasi
mobile AquaSense sebagai informasi awal kondisi air limbah. Sistem ini dirancang
sebagai prototipe early monitoring system, sehingga tidak dimaksudkan untuk
menggantikan sistem pemantauan resmi, melainkan sebagai media pendukung

dalam kegiatan pemantauan awal air limbah.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan membangun sistem monitoring air limbah berbasis
Internet of Things (loT) yang mampu memantau parameter pH, Total
Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit air secara real-time melalui aplikasi
mobile?

2. Bagaimana kinerja sistem monitoring air limbah yang dikembangkan ditinjau
dari mekanisme penyesuaian sensor, akurasi pembacaan sensor, kestabilan
data, dan keandalan pengiriman data ke aplikasi mobile?

3. Bagaimana hasil pemantauan parameter kualitas dan kuantitas air limbah
dibandingkan dengan nilai baku mutu yang ditampilkan melalui aplikasi

mobile?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah yang telah diuraikan, ruang
lingkup permasalahan pada penelitian ini perlu dibatasi agar penelitian lebih terarah
dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah ditetapkan, maka batasan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini difokuskan pada pengembangan sistem monitoring air limbah
berbasis Internet of Things (10T) dalam bentuk prototipe skala laboratorium.

2. Parameter yang dipantau meliputi pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan
debit aliran air menggunakan sensor low-cost yang tidak ditujukan sebagai alat

ukur standar industri atau alat ukur terkalibrasi secara resmi.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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3. Mekanisme penyesuaian pembacaan sensor dilakukan terbatas pada sensor pH
dan Total Dissolved Solids (TDS) berdasarkan nilai acuan atau alat
pembanding untuk meningkatkan kesesuaian hasil pengukuran.

4. Sistem monitoring menampilkan hasil pengukuran melalui aplikasi mobile
berbasis Android secara real-time.

5. Hasil pemantauan dibandingkan dengan nilai acuan sebagai informasi awal

kondisi air, tanpa melakukan penilaian kepatuhan lingkungan secara resmi.

14 Tujuan dan Manfaat

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, penelitian ini memiliki tujuan
yang ingin dicapai serta manfaat yang diharapkan bagi pengembangan ilmu
pengetahuan dan penerapan teknologi Internet of Things dalam bidang pemantauan
lingkungan. Oleh karena itu, pada bagian ini diuraikan tujuan dan manfaat

penelitian sebagai berikut.

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Merancang dan membangun sistem monitoring air limbah berbasis Internet of
Things (IoT) yang mampu memantau parameter pH, Total Dissolved Solids
(TDS), suhu, dan debit air secara real-time melalui aplikasi mobile.

2. Menganalisis kinerja sistem  monitoring air limbah yang dikembangkan
berdasarkan mekanisme penyesuaian sensor, akurasi pembacaan sensor,
kestabilan data, dan keandalan pengiriman data ke aplikasi mobile.

3. Membandingkan hasil pemantauan parameter kualitas dan kuantitas air limbah

dengan nilai acuan yang ditampilkan melalui aplikasi mobile.

Secara umum, penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Memberikan gambaran pengembangan sistem pemantauan awal kualitas air
limbah berbasis Internet of Things (IoT) yang dapat menampilkan data pH,
Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit air secara real-time melalui

aplikasi mobile.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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w

B

1.5

Menjadi referensi dalam penerapan sensor low-cost pada sistem monitoring air
limbah berbasis Internet of Things (10T), khususnya pada penggunaan sensor
pH, sensor TDS, sensor suhu, dan sensor debit air.

Membantu pengguna memperoleh informasi awal mengenai kondisi air limbah
melalui tampilan data pada aplikasi mobile, sehingga dapat mendukung proses
pemantauan awal secara lebih praktis.

Menjadi dasar pengembangan lebih lanjut untuk sistem monitoring air limbah

yang lebih akurat, stabil, dan terintegrasi.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini disusun untuk memberikan gambaran secara

menyeluruh mengenai isi pembahasan pada setiap bab. Adapun sistematika

penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab pertama, dibahas latar belakang penelitian mengenai kebutuhan
sistem monitoring air limbah berbasis Internet of Things (IoT), perumusan
masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika
penulisan skripsi. Bab ini menjadi dasar dalam menjelaskan alasan
dilakukannya penelitian dan ruang lingkup sistem yang dikembangkan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab kedua, dibahas teori-teori yang mendukung penelitian, meliputi
konsep Internet of Things (IoT), mikrokontroler ESP32, sensor pH, sensor
Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu, sensor debit air, OLED Display,
Firebase Realtime Database, aplikasi mobile, metode rancang bangun sistem,
sistem monitoring kualitas air limbah, serta metode pengujian sistem. Selain
itu, bab ini juga membahas penelitian terdahulu yang relevan sebagai dasar
pembanding dalam pengembangan sistem.

BAB III METODE PENELITIAN

Pada bab ketiga, dibahas metode penelitian yang digunakan, yaitu metode
rancang bangun dengan pendekatan kuantitatif. Pembahasan pada bab ini

meliputi rancangan penelitian, tahapan penelitian, serta objek penelitian berupa

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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prototipe sistem monitoring air limbah domestik berbasis IoT. Bab ini juga
menjelaskan penggunaan sampel air limbah domestik hotel, pertambangan, dan
rumah sakit sebagai media uji sistem.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab keempat, dibahas mengenai hasil dari perancangan, implementasi,
dan pengujian sistem monitoring air limbah berbasis IoT. Pembahasan meliputi
analisis kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak, perancangan diagram
blok, flowchart, skematik dan pinout ESP32, rancangan database Firebase
Realtime Database, rancangan aplikasi mobile, implementasi perangkat keras
dan perangkat lunak, serta hasil pengujian sistem. Pengujian yang dibahas
mencakup pengujian sensor pH, TDS, suhu, debit air, pengiriman data ke
Firebase, tampilan data pada aplikasi mobile, dan analisis serta evaluasi hasil
pengujian.

BAB V PENUTUP

Pada bab kelima, dibahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian yang telah
dilakukan berdasarkan tujuan dan hasil pengujian sistem. Selain itu, bab ini
juga berisi saran untuk pengembangan sistem monitoring air limbah berbasis
IoT agar dapat ditingkatkan dari segi akurasi sensor, kestabilan sistem,
tampilan aplikasi mobile, serta penerapan sistem pada kondisi pengujian yang

lebih luas.
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eyiexer pabap yiuyalijod uizi edue)

undede ynjuaq wejep 1ul sijn3 eA1e)] yninjas neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buese|iqg 'z

eye)er uabap yiuyaiijod 1efem buek uebupuaday ueyibniaw yepny uediynbuad °'q

‘yejesew njens uenefup neje ¥R uesjnuad ‘uesode] uesynuad ‘yejwjl ef1ey uesynuad ‘ uepjpuad ‘ueyipipuad uebupuaday ynjun efuey uedpnbuad e

:eydid ey

eyiejer Labap yiuyaijod yijiw exdid yeH S

: J9quins ueyingakuaw uep uejwnjueduaw edue; 1ul sijn} eA1ey yninjas neje uejbeqas dynbuaw bueiejqg *|

BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Landasan Teori

Landasan teori digunakan sebagai dasar dalam memahami konsep, komponen, dan
metode yang berkaitan dengan penelitian. Pada penelitian ini, landasan teori
mencakup konsep Internet of Things (1oT), mikrokontroler ESP32, sensor pH,
sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu, sensor debit air, OLED Display,
Firebase Realtime Database, aplikasi mobile berbasis Android, metode rancang

bangun sistem, sistem monitoring kualitas air limbah, dan pengujian sistem.

2.1.1 Internet of Things (IoT)

Internet of Things (10T) merupakan konsep yang memungkinkan perangkat fisik,
seperti sensor, aktuator, dan sistem elektronik, saling terhubung melalui jaringan
internet untuk bertukar data secara otomatis. Teknologi ini mendukung proses
pengambilan data, pemantauan kondisi, serta pengendalian perangkat secara lebih
efisien tanpa memerlukan keterlibatan manusia secara langsung pada setiap

prosesnya.

Secara umum, sistem loT terdiri atas beberapa komponen utama, yaitu sensor
sebagai pengambil data, mikrokontroler sebagal pengolah data, jaringan
komunikasi sebagai media transmisi, serta platform penyimpanan dan aplikasi
sebagai sarana penyajian informasi kepada pengguna. Data yang diperoleh dari
sensor diproses oleh mikrokontroler, kemudian dikirimkan melalui jaringan
internet menuju server atau cloud database untuk disimpan dan ditampilkan dalam

bentuk aplikasi mobile atau dashboard.

Penerapan loT pada bidang lingkungan, khususnya pemantauan kualitas air,
memungkinkan proses pengamatan dilakukan secara kontinu dan real-time. Sistem
berbasis 10T dapat mengintegrasikan berbagai parameter, seperti pH, TDS, suhu,
dan debit aliran air dalam satu sistem yang saling terhubung, sehingga proses
observasi dan pengambilan keputusan dapat didukung oleh data aktual
(Lakshmikantha et al., 2021).
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Pada penelitian ini, 10T digunakan untuk menghubungkan sensor pH, TDS, suhu,
dan debit air dengan ESP32 sebagai pusat pengolahan data. Hasil pembacaan sensor
dikirimkan melalui jaringan WiFi ke Firebase Realtime Database sebagai media
penyimpanan data, kemudian ditampilkan pada aplikasi mobile. Melalui rancangan
tersebut, pengguna dapat memantau kondisi kualitas dan kuantitas air limbah secara

langsung, praktis, dan mudah diakses.

2.1.2 Mikrokontroler ESP32

Mikrokontroler merupakan sistem komputer berukuran kecil yang tertanam dalam
satu chip dan berfungsi untuk mengendalikan perangkat elektronik serta memproses
data secara otomatis. Pada sistem berbasis Internet of Things (10T), mikrokontroler
memiliki peran penting sebagai pusat kendali yang menerima data dari sensor,

mengolah data tersebut, lalu mengirimkan hasilnya melalui jaringan komunikasi.

Pada penelitian ini, mikrokontroler yang digunakan adalah ESP32. ESP32
merupakan mikrokontroler yang dikembangkan oleh Espressif Systems dan
memiliki fitur konektivitas WiFi serta Bluetooth yang telah terintegrasi dalam satu
chip. Keunggulan tersebut membuat ESP32 sesuai digunakan pada pengembangan
sistem [oT karena mampu melakukan komunikasi data melalui jaringan internet

tanpa memerlukan modul komunikasi tambahan.

Selain memiliki konektivitas yang lengkap, ESP32 juga didukung oleh spesifikasi
yang memadai untuk pengolahan data dari beberapa sensor. Mikrokontroler ini
memiliki prosesor dual-core, kecepatan clock hingga 240 MHz, serta jumlah pin
input/output (GPIO) yang cukup banyak untuk menghubungkan berbagai
komponen. ESP32 juga mendukung beberapa protokol komunikasi, seperti UART,
12C, dan SPI, sehingga memudahkan proses integrasi dengan sensor pH, TDS,
suhu, debit air, serta perangkat pendukung lainnya (Espressif Systems, 2020).

Pemilihan ESP32 pada penelitian ini didasarkan pada kemampuannya dalam
membaca dan mengolah data dari beberapa sensor secara bersamaan. Data yang
diperoleh dari sensor pH, TDS, suhu, dan debit air diproses oleh ESP32, kemudian

dikirimkan melalui jaringan WiFi menuju Firebase Realtime Database. Setelah data

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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tersimpan pada database, hasil pemantauan dapat ditampilkan melalui aplikasi

mobile berbasis Android secara real-time.

Dengan fungsi tersebut, ESP32 menjadi komponen utama yang menghubungkan
perangkat keras, database, dan aplikasi mobile dalam sistem monitoring air limbah
berbasis [oT. Peran ESP32 tidak hanya terbatas pada pengambilan data sensor,
tetapi juga mencakup proses pengolahan, pengiriman, dan integrasi data agar sistem

dapat berjalan secara otomatis dan mudah diakses oleh pengguna.

Gambar 2.1 NODE MCU ESP32 USB-C
Sumber: (Joy-IT, 2024)

2.1.3 Sensor pH

Sensor pH merupakan salah satu komponen penting dalam pemantauan kualitas air
limbah karena digunakan untuk mengetahui tingkat keasaman atau kebasaan suatu
larutan. Secara prinsip, sensor pH bekerja berdasarkan metode elektrokimia. Sensor
ini mengukur perbedaan potensial listrik antara elektroda pengukur dan elektroda
referensi yang dicelupkan ke dalam larutan. Perbedaan potensial tersebut kemudian
dikonversi oleh rangkaian pengolah sinyal menjadi keluaran tegangan analog, lalu

dibaca oleh mikrokontroler untuk diproses menjadi nilai pH.

Pada penelitian ini digunakan sensor pH tipe PH-4502C yang dilengkapi dengan
elektroda E-201-C. Modul PH-4502C menghasilkan keluaran berupa tegangan
analog, sehingga diperlukan proses konversi melalui program agar data yang
diterima mikrokontroler dapat ditampilkan dalam bentuk nilai pH. Penggunaan
modul PH-4502C dan elektroda E-201-C juga telah diterapkan sebagai perangkat
pembacaan kadar pH air pada alat ukur berbasis Arduino Uno (Budi et al., 2025).

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Sensor PH-4502C termasuk dalam kategori sensor low-cost yang banyak digunakan
pada pengembangan sistem pemantauan berbasis Internet of Things (IoT). Sensor
ini dipilih karena memiliki harga yang relatif terjangkau, mudah diperoleh, dan
dapat diintegrasikan dengan mikrokontroler seperti ESP32. Karakteristik tersebut
menjadikan sensor PH-4502C sesuai untuk digunakan dalam pengembangan

prototipe sistem monitoring air limbah.

Dengan demikian, sensor pH /low-cost memiliki keterbatasan pada aspek akurasi
dan kestabilan pembacaan. Hasil pengukuran dapat mengalami deviasi apabila
sensor tidak melalui proses penyesuaian yang tepat. Untuk mengurangi selisih
pembacaan, sensor pH perlu disesuaikan menggunakan larutan buffer standar agar
nilai yang dihasilkan lebih mendekati kondisi sebenarnya. Kebutuhan penyesuaian
tersebut sejalan dengan penelitian yang menjelaskan bahwa penggunaan sensor
low-cost pada sistem monitoring memerlukan proses kalibrasi untuk meningkatkan

keandalan data yang diperoleh (de Camargo et al., 2023).

Pada sistem yang dikembangkan, sensor pH digunakan sebagai parameter utama
untuk memantau kondisi air limbah. Data hasil pembacaan sensor diproses oleh
ESP32, kemudian dikirimkan ke Firebase Realtime Database dan ditampilkan
melalui aplikasi mobile secara real-time. Dengan alur tersebut, pengguna dapat
memperoleh informasi awal mengenai kondisi pH air limbah secara lebih praktis

dan mudah diakses.

Gambar 2.2 Modul pH-4502C dan Elektroda E-201-C
Sumber: (Budi et al., 2025)

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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2.1.4 Sensor Total Dissolved Solids (TDS)

Total Dissolved Solids (TDS) merupakan parameter yang digunakan untuk
menunjukkan jumlah zat padat terlarut di dalam air, seperti mineral, garam, logam,
dan senyawa organik. Nilai TDS dapat menjadi salah satu indikator kualitas air
karena semakin tinggi kandungan zat terlarut, maka semakin besar pula
kemungkinan air mengalami perubahan karakteristik atau terindikasi tercemar.
Oleh sebab itu, pengukuran TDS diperlukan dalam sistem monitoring air limbah
untuk memberikan informasi awal mengenai kandungan zat terlarut pada sampel

air yang diamati.

Sensor  TDS bekerja berdasarkan prinsip konduktivitas listrik. Air yang
mengandung zat terlarut memiliki kemampuan menghantarkan arus listrik,
sehingga nilai konduktivitas akan meningkat seiring bertambahnya jumlah zat
terlarut di dalam air. Besaran konduktivitas tersebut kemudian dikonversi oleh
sistem pengolah data menjadi nilai TDS dengan satuan ppm (parts per million).
Melalui proses ini, mikrokontroler dapat membaca perubahan kadar zat terlarut dan

menampilkannya sebagai data pemantauan.

Pada penelitian ini digunakan sensor Gravity Total Dissolved Solids (TDS) analog
sebagai salah satu sensor utama dalam sistem monitoring air limbah. Sensor ini
termasuk kategori low-cost dan banyak digunakan pada pengembangan sistem
berbasis Internet of Things (IoT) karena memiliki biaya yang relatif terjangkau,
mudah diperoleh, serta dapat diintegrasikan dengan mikrokontroler seperti ESP32.
Karakteristik tersebut membuat sensor Gravity TDS sesuai digunakan pada

prototipe sistem pemantauan awal air limbah.

Meski memiliki kemudahan dalam penerapan, sensor TDS /low-cost tetap memiliki
keterbatasan pada aspek akurasi dan kestabilan pembacaan. Hasil pengukuran dapat
dipengaruhi oleh suhu, kondisi lingkungan, kualitas sensor, serta karakteristik
sampel air yang diuji. Oleh karena itu, diperlukan proses penyesuaian atau kalibrasi
agar data yang dihasilkan lebih mendekati nilai acuan. Penyesuaian tersebut dapat

dilakukan menggunakan larutan standar atau melalui perbandingan dengan alat

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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referensi, sehingga hasil pembacaan sensor menjadi lebih representatif terhadap

kondisi sebenarnya (de Camargo et al., 2023).

Pada sistem yang dikembangkan, sensor TDS digunakan untuk memantau
kandungan zat padat terlarut pada air limbah. Data hasil pembacaan sensor diproses
oleh ESP32, kemudian dikirimkan ke Firebase Realtime Database melalui jaringan
WiFi. Selanjutnya, data tersebut ditampilkan pada aplikasi mobile secara real-time,
sehingga pengguna dapat memperoleh informasi awal mengenai kondisi air limbah

dengan lebih praktis dan mudah dipahami.

Gambar 2.3 Gravity TDS Analog
Sumber: (DFRobot, n.d)

2.1.5 Sensor Suhu

Suhu merupakan salah satu parameter fisik yang berpengaruh terhadap kualitas air
limbah. Perubahan suhu dapat memengaruhi reaksi kimia, aktivitas
mikroorganisme, serta kestabilan parameter lain seperti pH dan Total Dissolved
Solids (TDS). Oleh karena itu, pengukuran suhu menjadi penting dalam sistem
monitoring kualitas air untuk memberikan informasi kondisi lingkungan secara

lebih komprehensif (Danang et al., 2023; Faza et al., 2021).

Sensor suhu yang digunakan dalam penelitian ini adalah sensor DS18B20
waterproof. Sensor ini merupakan sensor suhu digital yang mampu mengukur suhu
dalam rentang -55°C hingga +125°C dengan tingkat akurasi hingga +0.5°C pada
rentang tertentu. Selain itu, sensor DS18B20 menggunakan komunikasi 1-Wire

yang memungkinkan pertukaran data hanya melalui satu jalur komunikasi,

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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sehingga memudahkan integrasi dengan mikrokontroler seperti ESP32 (Maxim

Integrated, 2019).

Sensor DS18B20 bekerja dengan mengubah besaran suhu menjadi sinyal digital
yang kemudian dikirimkan ke mikrokontroler untuk diproses lebih lanjut. Data suhu
yang diperoleh digunakan sebagai parameter pendukung dalam sistem monitoring,
khususnya untuk membantu interpretasi kondisi air serta memengaruhi hasil

pembacaan parameter lain seperti Total Dissolved Solids (TDS).

Dalam penelitian ini, sensor suhu diintegrasikan ke dalam sistem monitoring
berbasis Internet of Things (IoT), di mana data suhu akan dikirimkan bersama
parameter lainnya melalui jaringan internet dan ditampilkan pada aplikasi mobile

secara real-time.

Gambar 2.4 Sensor Suhu DS18B20 Waterproof
Sumber: (Tweaking4All, 2014)

2.1.6 Sensor Debit Aliran Air

Sensor debit air merupakan perangkat yang digunakan untuk mengukur laju aliran
air dalam suatu sistem, yang umumnya dinyatakan dalam satuan liter per menit
(L/min). Debit aliran air merupakan parameter kuantitas yang menunjukkan volume
air yang mengalir dalam satuan waktu tertentu, sehingga informasi debit sangat
penting dalam sistem monitoring air limbah karena berkaitan dengan jumlah air

limbah yang dihasilkan.
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Sensor debit air umumnya bekerja berdasarkan prinsip perputaran turbin yang
dipengaruhi oleh aliran fluida. Ketika air mengalir melalui sensor, rotor atau baling-
baling di dalam sensor akan berputar dan menghasilkan pulsa listrik. Pulsa tersebut
dihasilkan melalui sensor berbasis Hall Effect yang mendeteksi perubahan medan
magnet akibat perputaran rotor. Frekuensi pulsa kemudian dikonversi oleh

mikrokontroler menjadi nilai debit dan volume air (Handson Technology, n.d.).

Dalam penelitian ini digunakan sensor debit air tipe YF-S201 yang banyak
digunakan pada sistem monitoring berbasis mikrokontroler karena mudah
diimplementasikan dan memiliki biaya yang relatif terjangkau. Sensor ini memiliki
rentang pengukuran sekitar 1 hingga 30 L/min dengan tingkat akurasi +5% serta
menghasilkan sinyal pulsa digital yang dapat diolah oleh mikrokontroler seperti
ESP32 (Handson Technology, n.d.). Penggunaan parameter debit air dalam sistem
monitoring kualitas air juga telah diterapkan pada penelitian sebelumnya untuk
memantau kondisi air limbah secara real-time berbasis Internet of Things (1oT)

(Wijaya et al., 2021).

Namun demikian, sensor debit air tipe turbin memiliki keterbatasan dalam
penggunaannya, terutama pada air limbah. Sensor ini1 bukan merupakan alat ukur
presisi tinggi dan hasil pengukurannya dapat dipengaruhi oleh kondisi tekanan air,
orientasi pemasangan, serta karakteristik aliran fluida. Selain itu, adanya kotoran
pada air limbah berpotensi menyebabkan penyumbatan atau gangguan pada putaran
rotor sehingga dapat menurunkan akurasi pengukuran. Oleh karena itu, diperlukan
proses kalibrasi serta perawatan berkala untuk menjaga keakuratan hasil

pengukuran (Handson Technology, n.d.).

Sebagai alternatif, terdapat sensor debit air non-kontak seperti ultrasonic flow meter
yang memiliki tingkat keandalan lebih tinggi dan tidak terpengaruh oleh kotoran,
namun memiliki biaya yang relatif lebih tinggi sehingga kurang sesuai untuk sistem
berbasis low-cost. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dipilih sensor YF-S201

sebagai solusi yang seimbang antara biaya dan fungsionalitas.

Dalam penelitian ini, sensor debit air digunakan untuk melengkapi parameter

monitoring kualitas air limbah, sehingga sistem tidak hanya mengukur kualitas air
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(pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu), tetapi juga kuantitas aliran air. Data debit
air yang diperoleh akan diintegrasikan ke dalam sistem berbasis Internet of Things
(IoT), di mana data dikirimkan melalui jaringan internet dan ditampilkan pada

aplikasi mobile secara real-time.

Gambar 2.5 Sensor YF-S201
Sumber: (Adafruit, n.d)

Debit air dapat dihitung secara manual untuk dijadikan pembanding menggunakan
metode volume dan waktu. Metode ini dilakukan dengan menampung air pada
volume tertentu, kemudian mencatat waktu yang dibutuhkan selama proses
pengisian. Menurut Putra et al. (2020), debit aliran dapat dirumuskan sebagai

berikut.

=+ <

Keterangan:
Q = debit air
V = volume air

t = waktu

Apabila waktu yang diperoleh masih dalam satuan detik, maka waktu perlu
dikonversi terlebih dahulu ke satuan menit. Konversi waktu dari detik ke menit
dapat dirumuskan sebagai berikut.

detik

Waktu (menit) = %0
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Dengan demikian, debit manual dalam satuan L/menit dapat dihitung menggunakan
persamaan berikut.

Volume Air

Debit Manual (L/menit) = Waktu(menit)

2.1.7 OLED Display

OLED atau Organic Light-Emitting Diode merupakan teknologi tampilan yang
menggunakan lapisan bahan organik sebagai lapisan pemancar cahaya. Lapisan
tersebut dapat memancarkan cahaya ketika dialiri arus listrik, sehingga OLED tidak
memerlukan pencahayaan latar belakang seperti pada beberapa jenis layar lainnya.
Teknologi OLED memiliki keunggulan berupa ukuran yang relatif tipis, tampilan
yang jelas, serta konsumsi daya yang lebih efisien sehingga banyak digunakan pada

perangkat elektronik dan sistem berbasis mikrokontroler (Setyawan, 2017).

Pada sistem berbasis mikrokontroler, OLED Display digunakan sebagai media
tampilan lokal untuk menampilkan informasi hasil pembacaan sensor secara
langsung. Salah satu jenis OLED yang umum digunakan adalah OLED SSD1306
berukuran 0,96 inci dengan resolusi 128x64 piksel. Modul OLED ini dapat
berkomunikasi dengan mikrokontroler menggunakan antarmuka [2C yang hanya
membutuhkan dua jalur komunikasi, yaitu SDA dan SCL, sehingga lebih efisien
dalam penggunaan pin mikrokontroler (Safrilly and Badarudin, 2024).

Dalam penelitian ini, OLED Display digunakan sebagai media tampilan lokal pada
perangkat monitoring air limbah. OLED berfungsi untuk menampilkan informasi
hasil pembacaan parameter seperti pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan
debit air secara langsung pada perangkat. Dengan adanya OLED Display, pengguna
dapat melihat data hasil monitoring secara lokal tanpa harus selalu membuka
aplikasi mobile, sementara data tetap dikirimkan ke Firebase Realtime Database

untuk pemantauan jarak jauh.
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ROXORO)
3 GND UCC SCL SDA

Gambar 2.6 OLED SSD1306
Sumber: (SunFounder, n.d)

2.1.8 Firebase Real-Time Database

Firebase Realtime Database merupakan layanan basis data berbasis cloud yang
disediakan oleh Google dan digunakan untuk menyimpan serta melakukan
sinkronisasi data secara real-time melalui jaringan internet. Database ini
memungkinkan pertukaran data antara perangkat Infernet of Things (IoT) dan
aplikasi mobile pengguna berlangsung secara langsung tanpa memerlukan

pengelolaan server secara mandiri.

Firebase Realtime Database bekerja dengan menggunakan struktur data berbasis
JavaScript Object Notation (JSON) yang memungkinkan penyimpanan data dalam
bentuk hierarki. Data yang dikirimkan oleh perangkat mikrokontroler akan
langsung tersimpan di dalam database dan secara otomatis disinkronkan ke seluruh
perangkat yang terhubung, sehingga perubahan data dapat dilihat secara real-time

tanpa perlu melakukan refresh secara manual (Oo et al., 2019).

Pada sistem berbasis Internet of Things (10T), Firebase Realtime Database berperan
sebagai media penyimpanan data sensor yang dikirimkan dari perangkat
mikrokontroler. Data tersebut dapat diakses secara bersamaan oleh berbagai
perangkat, seperti aplikasi mobile, sehingga mendukung proses monitoring kondisi

lingkungan secara real-time dan terintegrasi.
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Selain itu, Firebase Realtime Database memiliki keunggulan dalam kemudahan
integrasi dengan aplikasi mobile, latensi yang rendah, serta kemampuan
sinkronisasi data secara langsung. Hal ini menjadikan Firebase sebagai salah satu
solusi yang banyak digunakan dalam pengembangan sistem Internet of Things (10T)
berbasis cloud. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan Firebase dalam sistem
monitoring berbasis Internet of Things (1oT) mampu meningkatkan efisiensi
pengiriman data serta mendukung komunikasi data secara real-time antara

perangkat dan pengguna (Oo et al., 2019; Younis & Alwan, 2023).

Dalam penelitian ini, Firebase Realtime Database digunakan sebagai media
penyimpanan data hasil pembacaan sensor pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu,
dan debit air yang dikirimkan oleh mikrokontroler ESP32 melalui jaringan internet.
Data yang tersimpan kemudian ditampilkan pada aplikasi mobile secara real-time,
sehingga pengguna dapat memantau kondisi kualitas dan kuantitas air limbah

secara langsung dan mudah diakses.

Gambar 2.7 Firebase Real-time Database
Sumber: (Firebase, n.d)

2.1.9 Aplikasi Mobile Berbasis Android

Aplikasi mobile berbasis Android merupakan perangkat lunak yang digunakan
sebagai media antarmuka antara sistem monitoring dan pengguna. Melalui aplikasi
ini, data hasil pembacaan sensor dapat ditampilkan secara real-time, sehingga
kondisi kualitas dan kuantitas air limbah dapat dipantau secara langsung melalui

perangkat smartphone.
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Android dipilih karena merupakan salah satu platform mobile yang banyak
digunakan, bersifat open source, serta memiliki dukungan pengembangan aplikasi
yang luas. Pada penelitian ini, proses pembuatan aplikasi dilakukan menggunakan
Android Studio sebagai lingkungan pengembangan resmi yang menyediakan

berbagai fitur untuk membangun aplikasi secara terstruktur dan terintegrasi.

Pada sistem yang dikembangkan, aplikasi dirancang untuk menampilkan parameter
hasil pengukuran berupa pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit aliran
air. Data tersebut disajikan dalam bentuk nilai numerik serta visualisasi sederhana
berupa grafik, sehingga pengguna dapat memahami perubahan kondisi air dengan
lebih mudah. Selain menampilkan data sensor, aplikasi juga memberikan informasi
status kondisi air berdasarkan perbandingan dengan nilai baku mutu, sehingga
pengguna dapat mengetahui apakah parameter yang dipantau masih berada dalam

kategori memenuhi atau tidak memenuhi standar yang ditetapkan.

Aplikasi ini terhubung dengan Firebase Realtime Database sebagai media
penyimpanan data berbasis cloud. Data yang dikirimkan oleh mikrokontroler
ESP32 disimpan pada database, kemudian diakses oleh aplikasi melalui koneksi
internet. Integrasi tersebut memungkinkan data hasil pemantauan ditampilkan
secara langsung tanpa memerlukan pembaruan manual dari pengguna (Oo et al.,

2019).

Pemanfaatan aplikasi mobile pada sistem monitoring berbasis Internet of Things
(IoT) memberikan kemudahan dalam mengakses informasi kapan saja dan dari
mana saja. Selain itu, aplikasi juga dapat dikembangkan dengan fitur tambahan,
seperti notifikasi peringatan ketika nilai parameter melebihi batas baku mutu,
sehingga proses pengambilan keputusan dapat dilakukan dengan lebih cepat.
Penggunaan aplikasi mobile sebagai media monitoring juga telah banyak diterapkan
pada sistem pemantauan kualitas air berbasis [oT untuk meningkatkan efektivitas

penyampaian informasi kepada pengguna (Hidayat, 2025).

Dengan demikian, aplikasi mobile berbasis Android pada penelitian ini berperan
sebagai media utama dalam penyajian data hasil monitoring air limbah. Aplikasi ini

menghubungkan pengguna dengan sistem loT secara interaktif, real-time, dan
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mudah diakses, sehingga hasil pemantauan dapat ditampilkan secara lebih

informatif.

2.1.10 Metode Rancang Bangun Sistem

Metode rancang bangun (prototype) merupakan metode penelitian yang digunakan
untuk merancang, mengembangkan, dan menguji suatu sistem secara bertahap
melalui pembuatan model awal (prototype) sebelum diimplementasikan secara
lebih luas. Metode ini memungkinkan peneliti untuk melakukan pengujian terhadap
fungsi sistem serta melakukan perbaikan secara berulang hingga sistem dapat

bekerja sesuai dengan kebutuhan yang diharapkan.

Metode rancang bangun banyak digunakan dalam pengembangan sistem berbasis
Internet of Things (IoT) karena memberikan fleksibilitas dalam proses
pengembangan perangkat keras dan perangkat lunak secara terintegrasi. Melalui
pendekatan ini, sistem dapat diuji secara langsung dalam bentuk prototipe sehingga
memudahkan dalam mengevaluasi kinerja sensor, mikrokontroler, serta sistem

komunikasi yang digunakan (Maulidin et al., 2025).

Dalam penelitian ini, metode rancang bangun digunakan untuk mengembangkan
sistem monitoring air limbah berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu
memantau parameter pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit aliran air
secara real-time melalui aplikasi mobile. Sistem yang dikembangkan dirancang
dalam bentuk prototipe skala laboratorium dengan menggunakan sensor /ow-cost

dan mikrokontroler ESP32.

Tahapan metode rancang bangun pada penelitian ini meliputi:

1. Analisis kebutuhan sistem, yaitu mengidentifikasi kebutuhan perangkat keras
dan perangkat lunak yang diperlukan dalam sistem moniftoring air limbah.

2. Perancangan sistem, meliputi pembuatan arsitektur sistem, diagram blok, serta
flowchart sebagai gambaran alur kerja sistem.

3. Implementasi sistem, yaitu proses perakitan perangkat keras dan

pengembangan perangkat lunak pada mikrokontroler serta aplikasi mobile.
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4. Pengujian sistem, dilakukan untuk mengetahui kinerja sensor, kestabilan data,
serta keandalan komunikasi dalam pengiriman data.
5. Analisis hasil, yaitu mengevaluasi hasil pengujian untuk mengetahui tingkat

keberhasilan sistem yang telah dikembangkan.

eydid yeH

eyeer aBaN YiuNa|od ijiw eydid yeH O
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Dengan menggunakan metode rancang bangun, penelitian ini diharapkan dapat
menghasilkan sistem monitoring air limbah berbasis Internet of Things (10T) yang
dapat bekerja secara optimal serta mampu memberikan gambaran nyata mengenai

performa sistem yang dikembangkan.

2.1.11 Sistem Monitoring Kualitas Air Limbah

Sistem monitoring air limbah merupakan suatu sistem yang digunakan untuk
melakukan pemantauan kondisi air limbah secara berkala maupun terus-menerus
berdasarkan parameter fisik dan kimia tertentu. Pemantauan kualitas air limbah
diperlukan untuk mengetahui perubahan karakteristik air sebelum dibuang ke
lingkungan agar tidak menimbulkan pencemaran serta untuk memastikan bahwa

kondisi air memenuhi standar baku mutu yang telah ditetapkan.

Perkembangan teknologi memungkinkan sistem monitoring dilakukan secara

otomatis dengan memanfaatkan sensor, mikrokontroler, serta jaringan komunikasi

ejieyer Labap yiuyalijod 1efem Bueh uebuiuada) ueyibniaw yepn uediynbuad 'q
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berbasis Internet of Things (10T). Sistem monitoring berbasis Internet of Things
(IoT) mampu melakukan pengambilan data secara real-time, penyimpanan data
secara terpusat, serta penyajian informasi kepada pengguna melalui aplikasi atau

dashboard secara jarak jauh (Danang et al., 2023).

: J9quuins ueyingakuaw uep uejwnjueduaw edue; Ui sijn} eAiey yninjas neje uejbeqas dynbuaw Hueiejiqg *|

Secara umum, sistem monitoring air limbah terdiri dari beberapa komponen utama,
yaitu sensor sebagai perangkat akuisisi data, mikrokontroler sebagai pengolah data,
sistem komunikasi sebagai media pengiriman data, serta platform penyimpanan dan
aplikasi mobile sebagai media penyajian informasi. Integrasi antar komponen
tersebut memungkinkan sistem bekerja secara otomatis dan terhubung dalam satu

kesatuan sistem yang terintegrasi.
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Dalam penelitian ini, sistem monitoring air limbah dirancang dengan
memanfaatkan sensor pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit aliran air
sebagai parameter utama. Data hasil pengukuran sensor diproses oleh
mikrokontroler ESP32 dan dikirimkan melalui jaringan internet menuju Firebase
Realtime Database sebagai media penyimpanan data berbasis cloud. Selanjutnya,
data tersebut ditampilkan melalui aplikasi mobile berbasis Android sehingga

pengguna dapat memantau kondisi air limbah secara real-time.

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini merupakan sistem monitoring
berbasis prototipe yang bertujuan sebagai pemantauan awal (early monitoring
system) dan tidak dimaksudkan untuk menggantikan sistem monitoring resmi
seperti SPARING. Meskipun demikian, sistem ini diharapkan dapat memberikan
gambaran kondisi air limbah secara cepat dan membantu proses pengambilan

keputusan berbasis data.

Dengan demikian, sistem moniftoring air limbah berbasis Internet of Things (1oT)
dalam penelitian ini mengintegrasikan berbagai komponen teknologi untuk
menghasilkan sistem pemantauan yang efektif, efisien, dan mudah diakses oleh

pengguna secara real-time.

2.1.12 Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui apakah sistem yang dikembangkan
dapat berjalan sesuai dengan fungsi dan tujuan yang telah dirancang. Pengujian
diperlukan untuk memastikan bahwa perangkat keras dan perangkat lunak dapat

bekerja sesuai kebutuhan sistem.

Menurut Hardika et al. (2024), black box testing merupakan metode pengujian yang
digunakan untuk menguji fungsi sistem tanpa melihat kode program. Pengujian ini
berfokus pada hasil masukan dan keluaran untuk mengetahui apakah fungsi sistem

berjalan sesuai dengan kebutuhan pengguna.

Dalam penelitian ini, pengujian fungsionalitas digunakan untuk menguji

pembacaan sensor pH, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu, sensor
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debit air, tampilan OLED Display, pengiriman data ke Firebase Realtime Database,

dan tampilan data pada aplikasi mobile.

Hardika et al. (2024) menggunakan persentase validasi untuk menggambarkan
tingkat keberhasilan pengujian dengan membandingkan jumlah test case valid
terhadap total test case yang diuji. Rumus tersebut digunakan sebagai acuan untuk
menghitung persentase keberhasilan pengujian fungsionalitas pada penelitian ini,

yaitu sebagai berikut:

Pengujian Berhasil

Persentase Keberhasilan = ( )x 100%

Total Pengujian

Selain pengujian fungsionalitas, pengujian sistem juga dilakukan terhadap hasil
pembacaan sensor. Pengujian pembacaan sensor bertujuan untuk mengetahui
tingkat kesesuaian nilai sensor terhadap nilai acuan atau alat pembanding.
Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor dengan
nilai pembanding, seperti larutan buffer atau pH meter untuk sensor pH, larutan
standar atau nilai acuan konduktivitas untuk sensor Total Dissolved Solids (TDS),
termometer untuk sensor suhu, serta pengukuran volume dan waktu untuk sensor
debit air. (Budi et al., 2025) melakukan pengujian alat ukur pH dan suhu air
menggunakan larutan buffer dan sampel air, kemudian hasil pengujian dianalisis

menggunakan nilai error, akurasi, dan rata-rata.

Persentase error pembacaan sensor digunakan untuk mengetahui besar selisih
antara nilai sensor dan nilai acuan. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:
Nilai Alat Ukur — Nilai Sensor

0 — 0,
Err Nilai Alat Ukur —

Akurasi digunakan untuk mengetahui tingkat kedekatan hasil pembacaan sensor

terhadap nilai acuan. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

Akurasi (%) = 100% — Error (%)

Nilai rata-rata digunakan untuk mengetahui kecenderungan hasil pengukuran dari

beberapa kali percobaan. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:
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Xp+x+x3+ -+ xy

n

Pengujian pengiriman dan tampilan data dilakukan untuk mengetahui apakah data

hasil pembacaan sensor dapat dikirimkan dari ESP32 ke Firebase Realtime

Database dan ditampilkan pada aplikasi mobile secara real-time. Pengujian ini juga

digunakan untuk memastikan bahwa data yang tampil pada aplikasi mobile sesuai

dengan data yang terbaca pada sensor dan tersimpan pada database. Dengan adanya

pengujian fungsionalitas, pengujian pembacaan sensor, serta pengujian pengiriman

dan tampilan data, sistem monitoring air limbah yang dikembangkan dapat

dievaluasi dari sisi keberhasilan fungsi sistem, kesesuaian hasil pengukuran sensor,

dan keberhasilan penyajian data kepada pengguna.

20

Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu dapat menjadi referensi dalam suatu penelitian, penelitian

yang relevan dapat dijadikan acuan pada penelitian yang akan dilakukan. Berikut

adalah beberapa sumber referensi penelitian terdahulu :

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu

Jurnal

Hasil

Perbedaan

(Danang et al., 2023)

Penelitian ini bertujuan

untuk membuat sistem
monitoring air limbah
rumah sakit

menggunakan parameter

pH dan suhu berbasis

Hanya menggunakan dua

parameter dan  belum
menggunakan aplikasi
mobile  sebagai media
monitoring, serta belum

mencakup parameter Total

mikrokontroler Arduino, | Dissolved Solids (TDS)
dengan hasil pemantauan | dan debit air.
ditampilkan secara real-
time.
(Faza et al., 2021) Penelitian ini bertujuan | Belum mencakup

untuk membuat sistem

parameter Total Dissolved
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yang mampu melakukan
pengiriman data secara
nirkabel, namun belum
mencakup
Total Dissolved Solids

(TDS) serta debit aliran

parameter

indikator

limbah.

air -~ sebagai

kuantitas  air
air

batik

Sistem  monitoring
limbah

menggunakan parameter
pH, kekeruhan, dan suhu
dengan sistem
komunikasi nirkabel
untuk pengiriman data

secara real-time.

Solids dan debit air, serta
belum menerapkan
mekanisme  penyesuaian
(adjustment) untuk
meningkatkan akurasi

SE€nsor.

(Maulidin et al., 2025)

Sistem monitoring
Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) berbasis
Internet of Things (IoT)
industri

dengan  sensor

untuk memantau kondisi

Menggunakan sensor

industri dengan  biaya

tinggi, sedangkan
penelitian yang dibuat ini
menggunakan sensor /ow-

cost serta menambahkan

operasional secara | mekanisme adjustment.
terintegrasi.

(Rianto et al., 2023) Sistem monitoring | Tidak berfokus pada air
kualitas air sungai | limbah, belum mencakup
berbasis  Internet  of | parameter debit air, serta
Things  (IoT)  untuk | belum menggunakan
pengawasan lingkungan | aplikasi mobile sebagai

dengan pengambilan data

secara periodik.

media monitoring.
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Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu tersebut, dapat disimpulkan bahwa
sistem monitoring kualitas air berbasis Internet of Things (1oT) telah banyak
dikembangkan dan mampu melakukan pemantauan secara real-time. Namun, masih
terdapat beberapa keterbatasan, seperti keterbatasan parameter yang digunakan,
belum adanya integrasi dengan aplikasi mobile, penggunaan sensor dengan biaya
tinggi, serta belum diterapkannya mekanisme penyesuaian (adjustment) untuk

meningkatkan akurasi sensor Jow-cost.

Selain itu, penelitian terkait juga menunjukkan bahwa pemanfaatan teknologi
Internet of Things (IoT) dalam monitoring kualitas air memberikan kemudahan
dalam pengambilan dan pengiriman data secara otomatis serta mendukung

pemantauan jarak jauh secara efisien (Lakshmikantha et al., 2021).

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengembangkan sistem monitoring
air limbah berbasis Internet of Things (10T) dengan parameter yang lebih lengkap,
menggunakan sensor low-cost, serta dilengkapi dengan mekanisme penyesuaian

(adjustment) dan aplikasi mobile sebagai media monitoring secara real-time
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode rancang bangun dengan pendekatan kuantitatif.
Metode rancang bangun digunakan karena penelitian ini dilakukan melalui proses
perancangan, pembuatan, implementasi, dan pengujian prototipe sistem monitoring
air limbah berbasis Internet of Things (10T). Pendekatan kuantitatif digunakan
karena penelitian ini menghasilkan data berupa nilai pengukuran dari parameter pH,

Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit air.

Sistem yang dikembangkan menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler, sensor
pH, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu DS18B20, sensor debit air
YF-S201, OLED Display, Firebase Realtime Database, dan aplikasi mobile berbasis
Android. Data hasil pembacaan sensor diproses oleh ESP32, ditampilkan pada
OLED Display, dikirimkan ke Firebase Realtime Database, dan ditampilkan

melalui aplikasi mobile secara real-time.

Penyesuaian pembacaan sensor dilakukan secara terbatas pada sensor pH dan
sensor Total Dissolved Solids (TDS) berdasarkan nilai acuan atau alat pembanding.
Penyesuaian ini dilakukan untuk meningkatkan kesesuaian hasil pembacaan sensor
terhadap nilai acuan sebelum sistem digunakan pada pengujian sampel air limbah

domestik.

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur, observasi, dokumentasi,
dan pengukuran langsung. Teknik analisis data dilakukan dengan menganalisis hasil
pengujian fungsionalitas sistem, hasil pembacaan sensor terhadap nilai acuan atau
alat pembanding, serta keberhasilan pengiriman dan tampilan data pada aplikasi
mobile. Hasil pengujian dianalisis menggunakan persentase keberhasilan pengujian

fungsionalitas, persentase error, akurasi, dan rata-rata hasil pengukuran.

3.2 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian tersebut disusun berdasarkan metode rancang bangun dengan
pendekatan kuantitatif, yaitu penelitian yang menghasilkan produk atau prototipe

dan dianalisis menggunakan data numerik hasil pengujian (Sari et al., 2025). Oleh
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karena itu, tahapan pada penelitian ini disusun mulai dari studi literatur, analisis
kebutuhan, perancangan, implementasi, pengujian, analisis hasil, hingga
penyusunan laporan agar proses pengembangan prototipe sistem monitoring air
limbah berbasis IoT dapat dilakukan secara terarah dan dapat dievaluasi

berdasarkan data hasil pengujian.

Studi Literatur »  Analisis kebutuhan > Perancangan » Implementasi Sistem
Sistem
h 4
Pengujian »[ Evaluasi & Analisis » Penyusunan Laporan

Gambar 3.1 Tahapan penelitian

Adapun tahapan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur
Tahap ini dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari referensi yang
berkaitan dengan sistem monitoring air limbah, Internet of Things (1oT),
sensor pH, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu, sensor debit
air, ESP32, OLED Display, Firebase Realtime Database, aplikasi mobile,
dan metode pengujian sistem.

2. Analisis Kebutuhan Sistem
Tahap ini dilakukan untuk menentukan kebutuhan perangkat keras dan
perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian. Perangkat keras yang
digunakan meliputi ESP32, sensor pH, sensor TDS, sensor suhu DS18B20,
sensor debit air, OLED Display, dan komponen pendukung lainnya.
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Perangkat lunak yang digunakan meliputi Arduino IDE, Firebase Realtime
Database, dan aplikasi mobile berbasis Android.

Perancangan Sistem

Tahap ini dilakukan dengan merancang sistem monitoring air limbah
berbasis Internet of Things. Perancangan sistem meliputi penyusunan
arsitektur sistem, diagram blok, alur kerja sistem, rancangan pengiriman
data ke Firebase, serta rancangan tampilan aplikasi mobile.

Implementasi Sistem

Tahap ini dilakukan dengan merakit perangkat keras, menghubungkan
sensor dengan mikrokontroler ESP32, membuat program pembacaan
sensor, mengatur pengiriman data ke Firebase Realtime Database, serta
mengembangkan aplikasi mobile untuk menampilkan data hasil monitoring.
Pengujian Sistem

Tahap ini dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem yang telah dibuat.
Pengujian meliputi pengujian fungsionalitas, pengujian pembacaan sensor,
serta pengujian pengiriman dan tampilan data. Pengujian fungsionalitas
dilakukan untuk memastikan setiap komponen dan fitur berjalan sesuai
rancangan. Pengujian pembacaan sensor dilakukan untuk mengetahui
kesesuaian nilai sensor terhadap nilai acuan atau alat pembanding.
Pengujian pengiriman dan tampilan data dilakukan untuk memastikan data
dapat dikirimkan ke Firebase dan ditampilkan pada aplikasi mobile secara
real-time.

Analisis Hasil Pengujian

Tahap ini1 dilakukan dengan menganalisis data hasil pengujian untuk
mengetahui keberhasilan sistem. Analisis dilakukan terhadap keberhasilan
fungsi sistem, tingkat kesesuaian hasil pembacaan sensor, kestabilan data,
serta keandalan pengiriman data dari ESP32 ke Firebase dan aplikasi
mobile.

Penyusunan Laporan

Tahap terakhir adalah menyusun laporan skripsi berdasarkan hasil
penelitian yang telah dilakukan, mulai dari pendahuluan, tinjauan pustaka,

metode penelitian, hasil dan pembahasan, hingga kesimpulan dan saran.
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33 Objek Penelitian

Objek penelitian dalam penelitian ini adalah prototipe sistem monitoring air limbah
domestik berbasis Internet of Things (10T). Sistem ini dirancang untuk memantau
parameter pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit air secara real-time

melalui aplikasi mobile.

Objek yang diamati meliputi perangkat keras, perangkat lunak, dan media uji.
Perangkat keras terdiri dari ESP32, sensor pH, sensor TDS, sensor suhu DS18B20,
sensor debit air YF-S201, OLED Display, dan komponen pendukung lainnya.
Perangkat lunak terdiri dari program pada ESP32, Firebase Realtime Database, dan

aplikasi mobile berbasis Android.

Media uji yang digunakan berupa tiga jenis sampel air limbah domestik, yaitu air
limbah domestik hotel, air limbah domestik pertambangan, dan air limbah domestik
rumah sakit. Sampel tersebut diuji secara bergantian menggunakan wadah simulasi
untuk mengetahui kemampuan sistem dalam membaca data sensor, menampilkan
data pada OLED Display, mengirimkan data ke Firebase Realtime Database,

menyimpan data, dan menampilkan data melalui aplikasi mobile.

Hasil pembacaan sensor pH, TDS, dan suhu dibandingkan dengan alat ukur
pembanding, sedangkan pengujian debit air dilakukan menggunakan metode
volume dan waktu. Sampel yang digunakan pada penelitian ini tidak dimaksudkan
untuk mewakili seluruh karakteristik air limbah dari masing-masing sektor,
melainkan digunakan sebagai media uji untuk mengetahui kinerja prototipe sistem

monitoring air limbah berbasis IoT.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Kebutuhan

Analisis kebutuhan dilakukan untuk menentukan komponen dan fungsi yang
diperlukan dalam pengembangan sistem monitoring air limbah berbasis Internet of
Things (10T). Sistem ini dirancang untuk membaca parameter pH, Total Dissolved
Solids (TDS), suhu, dan debit air, kemudian menampilkan data secara lokal melalui
OLED Display serta mengirimkan data ke Firebase Realtime Database agar dapat

ditampilkan pada aplikasi mobile secara real-time.

Kebutuhan sistem dalam penelitian ini terbagi menjadi kebutuhan fungsional,
kebutuhan perangkat keras, dan kebutuhan perangkat lunak. Kebutuhan fungsional
merupakan fungsi utama yang harus dimiliki oleh sistem, sedangkan kebutuhan
perangkat keras dan perangkat lunak merupakan komponen pendukung yang

digunakan dalam proses perancangan dan implementasi sistem.

Kebutuhan fungsional pada sistem ini meliputi kemampuan sistem untuk membaca
nilai sensor, menampilkan hasil pembacaan sensor pada OLED Display
mengirimkan data hasil pengukuran ke Firebase Realtime Database, menampilkan
data monitoring pada aplikasi mobile, serta menampilkan informasi kondisi air

berdasarkan nilai parameter yang terbaca.

Kebutuhan perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini meliputi ESP32
sebagai mikrokontroler utama, sensor pH PH-4502C untuk membaca tingkat
keasaman air, sensor TDS untuk membaca jumlah zat padat terlarut, sensor suhu
DS18B20 untuk membaca temperatur air, sensor debit air YF-S201 untuk membaca
aliran air, OLED Display sebagai tampilan lokal, serta komponen pendukung

seperti kabel jumper, breadboard atau PCB, adaptor daya, dan wadah prototipe.

Kebutuhan perangkat lunak yang digunakan meliputi Arduino IDE untuk membuat
dan mengunggah program ke ESP32, Firebase Realtime Database sebagai media

penyimpanan data secara real-time, serta aplikasi mobile berbasis Android sebagai
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media tampilan hasil monitoring. Selain itu, koneksi internet melalui jaringan WiFi

dibutuhkan agar ESP32 dapat mengirimkan data hasil pembacaan sensor ke

= =

]

>

O

“F 2

» 2 %= o  Firebase Realtime Database.
o 9: C\
f15 2
,:::g ® X Berdasarkan analisis kebutuhan tersebut, sistem monitoring air limbah yang
oM v
:_-_'né ©  dikembangkan diharapkan dapat membaca data dari sensor, memproses data
55 § melalui mikrokontroler, mengirimkan data ke database, serta menampilkan
£
E::g ;_ informasi monitoring kepada pengguna melalui aplikasi mobile secara real-time.
55 2
m
2 5 '-g Tabel 4.1 Kebutuhan Perangkat Keras
= S
? g; -
3f & |N Perangkat K Fungsi
- = 0 erangkat Keras ungsi
%5 e 1 1 | ESP32 Mikrokontroler utama untuk membaca data
§§ o sensor, memproses data, dan mengirimkan data
T g ke Firebase Realtime Database melalui jaringan
82 WiFi.
§;’ 2 | Sensor pH PH-4502C Membaca tingkat keasaman atau kebasaan air
T35 pada media uji.
p o
e z 3 | Sensor TDS Membaca kadar zat padat terlarut / nilai TDS.
3 § 4 | Sensor DS18B20 Membaca suhu air pada media uji.
9 3
ii 5 | Sensor YF-S201 Membaca laju aliran air pada prototipe sistem
= §. monitoring.
'§ ; 6 | OLED Display Menampilkan data hasil pembacaan sensor
& ;:," secara lokal pada perangkat.
o
;g— 7 | Breadboard Media penyusunan dan penghubung rangkaian
e E komponen prototipe.
o o
% = 8 | Kabel Jumper Menghubungkan ESP32 dengan sensor dan
e 3 komponen pendukung lainnya.
cor
z o 9 | Kabel USB data Digunakan untuk mengunggah program ke
- ESP32 dan dapat digunakan sebagai jalur catu
= daya saat proses pengujian.
o
g 10 | Adaptor catu daya 5V Menyuplai daya utama untuk ESP32 dan
5 komponen pendukung saat proses pengujian
£ atau penggunaan di lokasi yang tersedia sumber
= listrik.
s
g 11 | Powerbank 5V Menjadi sumber daya alternatif agar prototipe
g dapat digunakan secara portable tanpa harus
:,;’ terhubung langsung ke listrik atau laptop.
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12 | Selang air Media aliran air untuk melewati sensor debit air
pada prototipe.
13 | Wadah air / bak Menampung media uji air yang digunakan
prototipe dalam proses monitoring.
14 | Box atau wadah Menempatkan rangkaian agar lebih rapi dan
rangkaian aman saat digunakan sebagai prototipe.

Tabel 4.2 Kebutuhan Perangkat Lunak

No Perangkat Keras Fungsi
1 | Arduino IDE Digunakan untuk membuat, mengedit, dan
mengunggah program ke mikrokontroler
ESP32.
2 | Firebase Realtime Digunakan sebagai media penyimpanan data
Database hasil pembacaan sensor secara real-time.
3 | Aplikasi mobile Digunakan sebagai media monitoring untuk
berbasis Android menampilkan data pH, Total Dissolved Solids,
suhu, dan debit air.
4 | Library sensor dan Digunakan untuk mendukung pembacaan
Firebase sensor dan pengiriman data dari ESP32 ke
Firebase.
5 | Jaringan WiF1 Digunakan sebagai media koneksi internet agar

ESP32 dapat mengirimkan data ke Firebase
Realtime Database.

4.2 Perancangan Sistem

Perancangan sistem dilakukan untuk menggambarkan alur kerja prototipe sistem
monitoring air limbah berbasis Internet of Things (IoT). Perancangan ini mencakup
hubungan antar komponen perangkat keras, alur kerja sistem, rancangan koneksi

pin, serta rancangan penyimpanan dan tampilan data.

Sistem dirancang untuk membaca parameter pH, Total Dissolved Solids (TDS),
suhu, dan debit air menggunakan sensor yang terhubung dengan ESP32. Data hasil
pembacaan sensor diproses oleh ESP32, ditampilkan melalui OLED Display,
dikirimkan ke Firebase Realtime Database, dan ditampilkan pada aplikasi mobile

secara real-time.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



s qm \
”‘J“ % ‘\“
(e

eyiexer pabap yiuyalijod uizi edue)

undede ynjuaq wejep 1ul sijn3 eA1e) yninjas neje ueibeqas jyelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buesejiqg 'z

eyjR)er Labap yiuyalijod 1efem Buek uebunuaday ueyibniaw jepn uednnbuad °q

‘yejesew nyens uenefup neje yin) uesjinuad ‘uesode] uesjinuad ‘Yejwj efiey uesynuad ‘ uepjeuad ‘ue)yjipipuad uebupuaday ynjun eAuey uedpnbuad ‘e

)
//

'

A\ N
N

: ;aquuns ueyyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jul sijn} eA1e) yninjas neje uejbeqas dynbuaw buesejiq ‘L

exdid ey

eyeyer uabaN yiuxya|od yijiw exdid deH O

34

Perancangan sistem pada penelitian ini meliputi diagram blok sistem, flowchart
sistem, perancangan skematik dan pinout, serta perancangan database dan aplikasi

mobile.

4.2.1 Diagram Blok Sistem

Diagram blok sistem digunakan untuk menggambarkan hubungan antar komponen
utama pada sistem monitoring air limbah berbasis Internet of Things (10T). Diagram
ini dibagi menjadi tiga bagian, yaitu input, process, dan output, sehingga alur kerja
sistem dapat dipahami mulai dari pembacaan sensor hingga data ditampilkan

kepada pengguna.

Input Process Qutput

Sensor pH > ESF32 QLED Display
— L

Sensor TDS

il
-

— 7
WiFi / Internet
e

Sensor Suhu

R

Firebase Realtime

Sensor Debit Air Database

Aplikasi Mobile

S —

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem

Gambar 4.1 menunjukkan diagram blok sistem monitoring air limbah berbasis [oT.
Bagian input terdiri dari sensor pH, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor
suhu, dan sensor debit air. Sensor pH digunakan untuk membaca tingkat keasaman
air, sensor TDS digunakan untuk membaca jumlah zat padat terlarut, sensor suhu
digunakan untuk membaca temperatur air, sedangkan sensor debit air digunakan

untuk membaca laju aliran air.
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Data dari setiap sensor dikirimkan ke ESP32 untuk diproses. ESP32 berfungsi
sebagai pusat kendali yang membaca data sensor, mengolah hasil pembacaan, dan
meneruskan data ke komponen lain. Hasil pembacaan sensor juga ditampilkan
secara lokal melalui OLED Display agar pengguna dapat melihat data langsung
pada perangkat.

Selain ditampilkan pada OLED Display, data hasil pembacaan sensor dikirimkan
melalui WiFi/Internet menuju Firebase Realtime Database. Firebase digunakan
sebagai media penyimpanan data secara real-time sehingga data hasil monitoring

dapat diakses oleh aplikasi mobile.

Bagian output terdiri dari OLED Display dan aplikasi mobile. OLED Display
berfungsi sebagai tampilan lokal pada perangkat, sedangkan aplikasi mobile
berfungsi sebagai media monitoring jarak jauh. Dengan alur tersebut, pengguna
dapat memantau nilai pH, TDS, suhu, dan debit air melalui aplikasi mobile tanpa

harus melihat langsung perangkat utama.

4.2.2 Diagram Alur (Flowchart)

Diagram alur (Flowchart) digunakan untuk menggambarkan alur kerja sistem
monitoring air limbah berbasis Internet of Things (10T). Flowchart pada penelitian
ini dibagi menjadi flowchart keseluruhan sistem, flowchart perangkat IoT, dan
flowchart aplikasi mobile. Pembagian ini dilakukan agar alur kerja sistem dapat
dijelaskan secara lebih jelas, mulai dari proses pembacaan sensor hingga data

ditampilkan pada aplikasi mobile.
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Memulai sistem
air limbah

|

Sensor membaca nilai Z
pH, TDS, Suhu, Debit NV‘

|

ESP32 memproses
data

l

Data ditampilkan pada
QOLED Display

l

Data dikirim ke
Firebase Realtime
Database

Ya

Aplikasi mengambil
data pada Firebase
Realtime Database

Data tampil pada
aplikasi mobile

Sistem Masih
Altif 7

¥

Tidak
h 4

Selesai

Gambar 4.2 Flowchart Keseluruhan Sistem

Gambar 4.2 menunjukkan alur kerja keseluruhan sistem monitoring air limbah
berbasis [Internet of Things (loT). Proses dimulai ketika sistem dijalankan,
kemudian sensor membaca nilai pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit

air sebagai parameter yang dipantau.

Data hasil pembacaan sensor diproses oleh ESP32, kemudian ditampilkan pada
OLED Display sebagai tampilan lokal. Selanjutnya, data dikirimkan ke Firebase
Realtime Database dan diambil oleh aplikasi mobile untuk ditampilkan kepada

pengguna.

Setelah data tampil pada aplikasi mobile, sistem akan memeriksa apakah perangkat
masih aktif. Jika sistem masih aktif, maka proses pembacaan sensor akan kembali
dilakukan secara berulang. Jika sistem tidak aktif, maka proses monitoring

dinyatakan selesai.
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Inisialisasi ESP32,
sensor, OLED, dan
WiFi

h

Koneksi WiFi

h 4

Tidak

WiFi
Terhubung ?

Baca sensor
pH, TDS, suhu,
dan debit air

Proses data sensor

l A A

Penyesuaian nilai pH
dan TDS

Tidak Ya

¥

Kirim data ke
Firebase Realtime
Database

Tampilkan
data pada
OLED Display

Data berhasil
dikirim?

Sistem Masih
Aktif ?

Gambar 4.3 Flowchart Perangkat ToT

Gambar 4.3 menunjukkan alur kerja perangkat IoT pada sistem monitoring air
limbah. Proses dimulai dari inisialisasi ESP32, sensor, OLED Display, dan koneksi
WiFi. Setelah itu, sistem akan memastikan perangkat terhubung ke jaringan WiFi

sebelum melakukan pembacaan data sensor.
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Sensor pH, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu, dan sensor debit air

N

\
{ % \y‘

[
l
N\

akan membaca parameter air limbah, kemudian data tersebut diproses oleh ESP32.
Pada tahap ini, nilai sensor pH dan TDS disesuaikan berdasarkan nilai acuan atau

alat pembanding agar hasil pembacaan lebih mendekati kondisi sebenarnya.
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Data yang telah diproses kemudian ditampilkan pada OLED Display dan
dikirimkan ke Firebase Realtime Database. Setelah proses pengiriman data
dilakukan, sistem akan kembali membaca sensor secara berulang selama perangkat

masih aktif,

Membuka aplikasi
mobile

l

Halaman Login

Input Data
Akun Baru

Sudah Memiliki

Halaman Register Akun 2

Input
Password Baru

Link Reset
Password Terkirim

Halaman Lupa Input Email
Password Reset Password
Data monitoring
Targg\ll;?[fe]ﬁan ditampilkan dalam
9 9 bentuk nilai dan grafik

Aplikasi Mengambil
data dari Firebase
Realtime Database

Ya
Input Email dan
Password

Lupa
Password ?
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Login
Berhasil ?

Masuk ke Pilih Menu Masuk ke Halaman
Halaman Home 7 Sensor Sensor

Gambar 4.4 Flowchart Aplikasi Mobile

Gambar 4.4 menunjukkan alur kerja aplikasi mobile pada sistem monitoring air

limbah. Proses dimulai ketika pengguna membuka aplikasi mobile, kemudian
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sistem menampilkan halaman Jlogin. Pada halaman ini, pengguna dapat masuk
menggunakan akun yang sudah terdaftar, melakukan registrasi akun baru, atau

menggunakan fitur lupa password apabila diperlukan.

Apabila pengguna belum memiliki akun, aplikasi mobile akan mengarahkan
pengguna ke halaman register untuk mengisi data akun baru. Jika pengguna lupa
password, aplikasi akan mengarahkan pengguna ke halaman lupa password untuk

memasukkan email dan menerima link reset password.

Setelah pengguna memasukkan email dan password, sistem akan melakukan
validasi /ogin. Jika login gagal, aplikasi mobile menampilkan pesan gagal /ogin dan
pengguna kembali ke halaman login. Jika login berhasil, pengguna masuk ke

halaman some dan dapat memilih menu sensor.

Pada halaman sensor, aplikasi mobile mengambil data dari Firebase Realtime
Database, kemudian menampilkan data monitoring air limbah dalam bentuk nilai
parameter dan grafik. Data yang ditampilkan meliputi pH, Total Dissolved Solids
(TDS), suhu, dan debit air.

4.2.3 Perancangan Skematik dan Pinout

Perancangan skematik dan pinout dilakukan untuk menentukan hubungan antar
komponen perangkat keras pada sistem monitoring air limbah berbasis Internet of
Things (IoT). Perancangan ini digunakan sebagai acuan dalam proses perakitan
perangkat keras agar setiap sensor dan komponen pendukung dapat terhubung

dengan ESP32 sesuai dengan fungsi masing-masing.
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Sensor YF-5201

Sensor DS18B20

Expansion Board

ESP32 Sensor PH-4502C

ESP32 Dev Module

Sensor Oled 12C

Gambar 4.5 Rancangan Skematik dan Pinout ESP32

Pada sistem ini, ESP32 digunakan sebagai pusat kendali yang membaca data dari
sensor pH PH-4502C, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu DS18B20,
sensor debit air YF-S201, serta menampilkan data pada OLED Display 0,96 inch.
Sensor pH dan sensor TDS menggunakan pin ADC karena menghasilkan keluaran
berupa sinyal analog. Sensor suhu DS18B20 menggunakan komunikasi digital
OneWire, sedangkan sensor debit air YF-S201 menghasilkan sinyal pulsa digital
yang dibaca oleh ESP32. OLED Display menggunakan komunikasi I2C melalui pin
SDA dan SCL.

Seluruh komponen pada rangkaian menggunakan ground yang sama agar sistem
dapat bekerja secara stabil. Sumber daya sistem menggunakan adaptor catu daya
5V atau powerbank 5V, sehingga prototipe dapat digunakan saat pengujian maupun

secara portable. Rancangan pinout yang digunakan pada sistem monitoring air

limbah ditunjukkan pada Tabel 4.3.
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Gambar 4.6 Rancangan Casing Komponen Alat
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Gambar 4.6 menunjukkan rancangan casing yang digunakan sebagai tempat
penyimpanan komponen utama sistem monitoring air limbah. Casing yang
digunakan berbentuk box plastik berwarna hitam dengan ukuran panjang 21,5 cm,

lebar 14,5 cm, dan tinggi 8,5 cm.

Casing ini digunakan untuk menempatkan rangkaian perangkat keras seperti
ESP32, modul sensor, OLED Display, serta kabel penghubung antar komponen.
Penggunaan casing bertujuan agar susunan komponen menjadi lebih rapi,

terlindungi, dan mudah dibawa saat proses pengujian sistem dilakukan.

4.2.5 Perancangan Database

Perancangan database dilakukan untuk menentukan struktur penyimpanan data
hasil monitoring pada Firebase Realtime Database. Database ini digunakan untuk
menerima data pembacaan sensor yang dikirimkan oleh ESP32 melalui jaringan

WiFi, kemudian data tersebut dapat diakses oleh aplikasi mobile secara real-time.

Firebase Realtime Database menyimpan data dalam bentuk struktur hierarki
berbasis JavaScript Object Notation (JSON). Pada sistem ini, struktur database
dirancang secara sederhana agar data mudah disimpan, diperbarui, dan dibaca oleh

aplikasi mobile.

Struktur utama database terdiri dari data realtime dan data logs. Data realtime
digunakan untuk menyimpan nilai terbaru dari parameter pH, Total Dissolved
Solids (TDS), suhu, debit air, status, keterangan, dan timestamp. Data ini digunakan
oleh aplikasi mobile untuk menampilkan kondisi air limbah terkini. Sementara itu,
data logs digunakan untuk menyimpan riwayat pembacaan sensor yang dikirimkan
secara berkala, sehingga dapat digunakan sebagai data pendukung dalam proses

pengujian dan analisis.

Tabel 4.4 Struktur Database Firebase Realtime Database

Node Field Keterangan

realtime pH Menyimpan nilai pH terbaru

realtime TDS Menyimpan nilai TDS terbaru
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realtime Suhu Menyimpan nilai suhu terbaru

realtime Debit Menyimpan nilai debit terbaru

realtime Timestamp Menyimpan waktu data terbaru
logs/id log pH Menyimpan riwayat nilai pH
logs/id_log TDS Menyimpan riwayat nilai TDS
logs/id_log Suhu Menyimpan riwayat nilai suhu
logs/id log Debit Menyimpan riwayat nilai debit air
logs/id log Timestamp Menyimpan riwayat waktu data

Berdasarkan struktur database tersebut, node realtime digunakan untuk menyimpan
data terbaru yang ditampilkan pada aplikasi mobile, sedangkan node logs digunakan
untuk menyimpan riwayat data hasil monitoring. Struktur ini dibuat sederhana agar
ESP32 dapat mengirimkan data dengan mudah dan aplikasi mobile dapat membaca

data secara real-time melalui Firebase Realtime Database.

4.2.6 Perancangan Aplikasi Mobile

Perancangan aplikasi mobile dilakukan untuk menentukan tampilan dan fungsi
aplikasi sebagai media monitoring air limbah. Aplikasi mobile dirancang agar
pengguna dapat melihat data hasil pembacaan sensor secara real-time melalui
smartphone. Data yang ditampilkan berasal dari Firebase Realtime Database yang
menerima data dari ESP32. Tampilan aplikasi terdiri dari halaman login, register,
lupa password, home, dan sensor. Halaman login digunakan untuk masuk ke
aplikasi, halaman register digunakan untuk membuat akun baru, sedangkan
halaman lupa password digunakan untuk membantu pengguna melakukan

pemulihan akun.
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Nama Aplikasi

Smart Water Monitoring

Belum punya akun? Daftar

Gambar 4.7 Mockup Aplikasi Mobile Halaman Login

Gambar 4.7 menunjukkan mockup halaman login aplikasi mobile AquaSense.
Halaman ini dirancang sebagai tampilan awal pengguna sebelum masuk ke dalam
aplikasi monitoring. Pada halaman login terdapat elemen logo, nama aplikasi,
kolom email, kolom password, tombol login, serta tautan daftar akun bagi pengguna

yang belum memiliki akun.
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Gambar 4.8 Mockup Aplikasi Mobile Halaman Register
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Gambar 4.8 menunjukkan mockup halaman register aplikasi mobile AquaSense.
Halaman ini dirancang untuk pengguna yang belum memiliki akun agar dapat
melakukan pendaftaran sebelum mengakses aplikasi. Pada halaman register
terdapat kolom nama lengkap, email, password, konfirmasi password, tombol

daftar, serta tautan /ogin bagi pengguna yang sudah memiliki akun.

Kualitas Alr

Gambar 4.9 Mockup Aplikasi Mobile Halaman Home

Gambar 4.9 menunjukkan mockup halaman home aplikasi mobile AquaSense.
Halaman ini dirancang sebagai tampilan utama setelah pengguna berhasil masuk ke
aplikasi mobile. Pada halaman home ditampilkan ringkasan informasi monitoring
air limbah, seperti kualitas air, status kondisi air, nilai parameter pH, TDS, suhu,

debit air, status perangkat, serta waktu pembaruan data.
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Gambar 4.10 Mockup Aplikasi Mobile Halaman Sensor

Gambar 4.10 menunjukkan mockup halaman sensor pada aplikasi mobile
AquaSense. Halaman ini digunakan untuk menampilkan informasi setiap parameter
yang dipantau, yaitu pH, suhu, TDS, dan debit air. Pada masing-masing parameter
tersedia tampilan nilai hasil pembacaan serta ikon grafik yang dapat digunakan

untuk melihat data sensor secara lebih rinei.

4.3 Implementasi Sistem

Implementasi sistem merupakan tahap penerapan dari rancangan yang telah dibuat
sebelumnya. Pada tahap ini, perangkat keras dan perangkat lunak diintegrasikan
agar sistem monitoring air limbah dapat membaca data sensor, menampilkan data
pada OLED Display, mengirimkan data ke Firebase Realtime Database, dan

menampilkan data pada aplikasi mobile.
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4.3.1 Implementasi Perangkat Keras

Implementasi sistem merupakan tahap penerapan dari rancangan yang telah dibuat
sebelumnya. Pada tahap ini, perangkat keras dan perangkat lunak diintegrasikan
agar sistem monitoring air limbah dapat membaca data sensor, menampilkan data
pada OLED Display, mengirimkan data ke Firebase Realtime Database, dan

menampilkan data pada aplikasi mobile.

'%,.g

Gambar 4.11 Rangkaian Komponen Alat

Gambar 4.11 menunjukkan rangkaian komponen alat pada sistem moniforing air
limbah berbasis Internet of Things (1oT). Komponen utama sistem ditempatkan
pada box panel agar rangkaian lebih rapi dan terlindungi. D1 dalam box tersebut
terdapat ESP32 sebagai pusat kendali, modul sensor, OLED Display, serta kabel

jumper yang menghubungkan setiap komponen.

ESP32 berfungsi untuk membaca data dari sensor, memproses hasil pembacaan,
menampilkan data pada OLED  Display, dan mengirimkan data ke Firebase
Realtime Database melalui koneksi WiFi. Modul sensor yang terhubung pada
rangkaian digunakan untuk mendukung pembacaan parameter air seperti pH, Total

Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit air.

Penempatan komponen di dalam box bertujuan agar alat lebih mudah digunakan
saat proses pengujian. Selain itu, penggunaan box juga membantu melindungi

rangkaian dari gangguan luar dan membuat susunan kabel lebih terorganisir.
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Rangkaian ini menjadi bagian utama dari implementasi perangkat keras sistem

monitoring air limbah.

sor_Firebase_Oled | Arduino IDE 23.9
Help

[ {' ESP32 Dev Module v

Aquasense_ESP32_Allsensor_firebase_Oled.ino
1

Senial Monitor X

-> === FIREBASE SEND ===
-> URL : https://aquasense-986f1-default-rtdb.asia-southeast1.firebasedatabase.app/sensor.json
-> JSON 7.08,"tds": 479,"suhu": 27.6,"debit": 11. “Normal da Aliran Air",
-> Respol
it": 11.5,"keterangan”: “Ada Aliran Air", "ph":7.e8,"status": “Normal" “: 27.6,"tds": 479,"timestamp”: "
-> Kirim berhasil
92 -> Percobaan kirim ke-1

== FIREBASE SEND ===
: https://aquasense-986f1-default-rtdb.asia-southeastl.firebasedatabase.app/sensor_logdata/2026/06/09/21/menit_25/26/15.json
{"ph”: 7.08,"tds": 479,"suhu": 27.6,"debit": 11.5,"status”: "Normal", "keterangan": "Ada Aliran Air", "timestamp":"2026-86-09
pons 200
-> Reply  : {"debit”: 11.5,"keterangan”: "Ada Aliran Air", "ph":7.08,"status”: "Normal", “suhu": 27.6,"tds": 479,"timestamp”: "2026-6
9 -> Kirim berhasil
-
=> ==~ RINGKASAN DATA SENSOR ---
~> Suhu :27.6 °C
09 -> TDS : 479 ppm
-> pH : 7.08
-> Debit : 11.5 L/min
-> Status : Normal
-> Keterangan : Ada Aliran Air
-> Timestamp : 2026-06-09 21:26:15
> HASIL : Semua data berhasil dikirim
- = =
->

Gambar 4.12 Output Serial Monitor

Gambar 4.12 menunjukkan output Serial Monitor pada Arduino IDE saat sistem
monitoring air limbah dijalankan. Pada tampilan tersebut terlihat proses pengiriman
data dari ESP32 ke Firebase Realtime Database. Data yang dikirimkan meliputi
nilai pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, debit air, status, keterangan, dan

timestamp.

Pada Serial Monitor terlihat bahwa ESP32 mengirimkan data ke node sensor dan
sensor_logdata pada Firebase Realtime Database. Sistem menerima response 200,
yang menunjukkan bahwa data berhasil dikirim dan diterima oleh Firebase. Selain
itu, terdapat pesan “Kirim berhasil” dan “Semua data berhasil dikirim” sebagai

indikator bahwa proses pengiriman data berjalan dengan baik.

4.3.2 Implementasi Firebase Realtime Database

Implementasi Firebase Realtime Database dilakukan sebagai media penyimpanan
data hasil monitoring air limbah secara real-time. Firebase digunakan untuk
menerima data hasil pembacaan sensor yang dikirimkan oleh ESP32 melalui
jaringan WiFi. Data yang dikirimkan meliputi nilai pH, Total Dissolved Solids

(TDS), suhu, debit air, status, keterangan, dan timestamp.
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Pada implementasi ini, struktur database dibagi menjadi dua node utama, yaitu node
sensor dan node sensor logdata. Node sensor digunakan untuk menyimpan data
terbaru hasil pembacaan sensor, sehingga aplikasi mobile dapat menampilkan

kondisi monitoring terkini. Sementara itu, node sensor logdata digunakan untuk
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menyimpan riwayat data hasil pembacaan sensor yang dikirimkan secara berkala.
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Gambar 4.13 Firebase Realtime Database Node sensor

Gambar 4.13 menunjukkan implementasi Firebase Realtime Database pada node
sensor. Node ini berfungsi sebagai penyimpanan data terbaru dari hasil pembacaan
sensor yang dikirimkan oleh ESP32. Data yang tersimpan pada node sensor

meliputi nilai debit air, keterangan, pH, status, suhu, TDS, dan timestamp.
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Gambar 4.14 Firebase Realtime Database Node sensor logdata
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Gambar 4.14 menunjukkan implementasi Firebase Realtime Database pada node
sensor_logdata. Node ini digunakan untuk menyimpan data riwayat hasil
monitoring berdasarkan waktu pengiriman data. Dengan adanya node
sensor_logdata, sistem dapat menyimpan data pembacaan sensor secara berkala
sehingga data monitoring tidak hanya ditampilkan secara real-time, tetapi juga

dapat digunakan sebagai riwayat pengujian.

Implementasi Firebase Realtime Database ini memungkinkan data dari perangkat
IoT tersimpan secara langsung dan dapat diakses oleh aplikasi mobile. Dengan
demikian, Firebase berperan sebagai penghubung antara perangkat IoT dan aplikasi
mobile AquaSense dalam menampilkan data monitoring air limbah secara real-

time.

4.3.3 Implementasi Aplikasi Mobile

Implementasi aplikasi mobile dilakukan sebagai media untuk menampilkan data
hasil monitoring air limbah yang tersimpan pada Firebase Realtime Database.
Aplikasi mobile dibuat berbasis Android agar pengguna dapat memantau parameter
pH, Total Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit air melalui perangkat
smartphone. Aplikasi mobile terhubung dengan Firebase Realtime Database untuk
mengambil data terbaru dari node realtime. Data yang ditampilkan pada aplikasi
mobile meliputi nilai pH, TDS, suhu, debit air, serta waktu pembaruan data. Dengan
adanya integrasi tersebut, perubahan data yang dikirimkan oleh ESP32 ke Firebase
dapat ditampilkan pada aplikasi secara real-time. Implementasi aplikasi mobile ini
memudahkan pengguna dalam memantau kondisi air limbah tanpa harus melihat
langsung perangkat utama. Aplikasi mobile berperan sebagai antarmuka pengguna
yang menyajikan informasi hasil pembacaan sensor secara sederhana, mudah

dipahami, dan dapat diakses melalui perangkat Android.
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AquaSense

Smart Water Monitoring

Lupa Password?

Gambar 4.15 Halaman Login

Belum punya akun? Daftar

51

Gambar 4.15 menunjukkan halaman login aplikasi mobile AquaSense yang

digunakan sebagai akses awal pengguna sebelum masuk ke sistem monitoring. Pada

halaman ini, pengguna dapat memasukkan email dan password untuk masuk ke

aplikasi mobile. Selain itu, halaman login juga dilengkapi dengan fitur lupa

password dan tautan daftar akun baru bagi pengguna yang belum memiliki akun.

Register

980 van

(C

DAFTAR

Gambar 4.16 Halaman Register

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



PUN—

eyiexer pabap yiuyalijod uizi edue)

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1e) yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw buese|iq *Z

\

=\
>

eyjR)er Labap yiuyalijod 1efem Buek uebunuaday ueyibniaw jepn uednnbuad °q

‘yejesew njens uenefup neje y310) uesjinuad ‘uesode] uesjnuad ‘yejuwj ediey uesjnuad ‘ uenjpuad ‘ueyipipuad uebupuaday ynjun efAuey uedpnbuay ‘e

52

W

.

Gambar 4.16 menunjukkan halaman register aplikasi mobile AquaSense yang

N

digunakan untuk membuat akun baru sebelum pengguna dapat mengakses sistem
monitoring. Pada halaman ini, pengguna diminta mengisi data seperti nama

lengkap, email, nomor telepon, divisi, password, dan konfirmasi password. Data

eidid yeH

eyieer 1aBaN Yiuxa|od Nijiw eydid yeH O

tersebut digunakan sebagai informasi awal akun pengguna pada aplikasi mobile.

1056 © O & © A ] |

Lupa Password

Masukkan email akun Anda untuk menerima link reset
password

6 Email ]
KIRIM LINK RESET PASSWORD

Gambar 4.17 Halaman Lupa Password

Gambar 4.17 menunjukkan halaman lupa password pada aplikasi mobile
AquaSense yang digunakan untuk membantu pengguna melakukan pemulihan
akun. Pada halaman ini, pengguna diminta memasukkan email yang terdaftar,
kemudian sistem akan mengirimkan link reset password agar pengguna dapat

membuat password baru.

: J3quins ueyjngakusaw uep ueywnjueduaw eduey 1uj sijn} eAiey yninjas neje ueibeqas dynbuaw bueiejiqg ‘L
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16:1610,6kB/d %% © & Bl @ Ll @ ED
“e ) Fouzi Hidayahtulioh 7
§ Suhu & pH
285°C 1.39
&% DS N Debit Air
439 ppm 11.5 L/min
y
Status Monitoring
Normal
Semua parameter dalam batas normal
© -

Home

Gambar 4.18 Halaman Home

Gambar 4.18 menunjukkan implementasi halaman home aplikasi mobile
AquaSense. Halaman ini menampilkan ringkasan data monitoring air limbabh,
seperti nilai parameter utama dan status kondisi air yang diperoleh dari Firebase

Realtime Database.

1616 1 18KB/d 2¢ © © [ BABLIO @D | 204110KE/ % @ G BB G 2041104/ @ 6 Bl 8 il G
0
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Riwayat Sensor
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Grafik pH
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Data Realtime
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e
& eH 139 pH
$% 0S 439 ppm
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Grafik Suhu
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‘ i Grafik Debit Alr
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Profile Home Sensor Profile

Home Sensor Profile Home Sensor

Gambar 4.19 Halaman Sensor
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Gambar 4.19 menunjukkan implementasi halaman sensor pada aplikasi mobile
AquaSense. Halaman ini digunakan untuk menampilkan data parameter pH, Total
Dissolved Solids (TDS), suhu, dan debit air secara lebih lengkap agar pengguna

dapat melihat hasil monitoring dengan lebih jelas.

4.4  Pengujian Sistem

4.4.1 Deskripsi Pengujian

Pengujian sistem dilakukan untuk mengetahui kemampuan prototipe sistem
monitoring air limbah berbasis Internet of Things (IoT) dalam membaca data
sensor, mengirimkan data ke Firebase Realtime Database, dan menampilkan data
pada aplikasi mobile. Parameter yang diuji meliputi pH, Total Dissolved Solids
(TDS), suhu, dan debit air.

Pengujian pembacaan sensor dilakukan menggunakan tiga jenis sampel air limbah
domestik, yaitu air limbah domestik area hotel, arca pertambangan, dan area rumah
sakit. Hasil pembacaan sensor pH, TDS, dan suhu dibandingkan dengan alat ukur
pembanding, sedangkan sensor debit air dibandingkan dengan hasil perhitungan

manual menggunakan metode volume dan waktu.

Selain pengujian sensor, pengujian juga dilakukan pada tampilan OLED Display,
pengiriman data dari ESP32 ke Firebase Realtime Database, penyimpanan data,
serta tampilan data pada aplikasi mobile. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan

sistem dapat bekerja secara terintegrasi dari perangkat [oT hingga aplikasi mobile.

Adapun pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi:
1. Pengujian fungsionalitas perangkat keras.

Pengujian akurasi pembacaan sensor.

Pengujian durability sistem.

Pengujian integrasi sistem.

©wok wN

Pengujian fungsionalitas aplikasi mobile menggunakan metode black box

testing.
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Dengan dilakukannya pengujian dari kelima aspek di atas, diharapkan bahwa sistem
dapat bekerja secara optimal sesuai dengan kebutuhan dan harapan yang

diinginkan.

4.4.2 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian merupakan proses yang dilakukan untuk mengetahui tahapan
pengujian pada sistem yang telah dibuat. Prosedur pengujian disusun agar proses
pengujian dapat dilakukan secara terarah dan hasil yang diperoleh dapat digunakan
untuk mengevaluasi kinerja sistem monitoring air limbah berbasis Infernet of

Things (1oT).

Pada penelitian ini, prosedur pengujian dibagi menjadi dua bagian, yaitu prosedur
pengujian alat dan prosedur pengujian Android. Prosedur pengujian alat dilakukan
untuk memastikan perangkat keras, sensor, OLED Display, dan pengiriman data
dapat berjalan sesuai rancangan. Sementara itu, prosedur pengujian Android
dilakukan untuk memastikan aplikasi mobile dapat menampilkan data monitoring

dan menjalankan fitur yang telah dirancang.

4.4.2.1 Prosedur Pengujian Alat

Prosedur pengujian alat dilakukan untuk mengetahui apakah perangkat keras pada
sistem monitoring air limbah dapat bekerja sesuai dengan fungsi yang telah
dirancang. Pengujian ini mencakup fungsionalitas alat, pembacaan sensor, tampilan
data pada OLED Display, pengiriman data ke Firebase Realtime Database, serta

pengujian hasil pembacaan sensor terhadap nilai acuan atau alat pembanding.

1. Prosedur Pengujian Fungsionalitas Alat

Pengujian fungsionalitas alat dilakukan dengan menguji beberapa fitur utama pada
perangkat yang telah dirancang. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa
setiap bagian pada alat dapat bekerja sesuai dengan kebutuhan sistem monitoring

air limbah. Prosedur pengujian fungsionalitas alat ditunjukkan pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Prosedur Pengujian Fungsionalitas Alat

T No Skenario Pengujian Hasil yang Diharapkan
§ 1 | Pengujian ESP32 saat ESP32 dapat menyala dan menjalankan
-g sistem dinyalakan dan program sistem monitoring air limbah.

program dijalankan.

2 | Pengujian koneksi ESP32 | ESP32 dapat terhubung ke jaringan WiFi.
ke jaringan WiFi.

3 | Pengujian fungsionalitas Sensor pH, TDS, suhu, dan debit air dapat
sensor kualitas air. membaca parameter air dan menghasilkan

nilai numerik.

4 | Pengujian tampilan data OLED Display dapat menampilkan data hasil

epieyer aBaN Yiuya|od ijiw eydid yeH O

pada OLED Display. pembacaan sensor.

5 | Pengujian pengiriman data | Data hasil pembacaan sensor dapat terkirim
dari ESP32 ke Firebase dan tersimpan pada Firebase Realtime

Realtime Database. Database.

2. Prosedur Pengujian Akurasi Sensor

Pengujian akurasi sensor dilakukan untuk mengetahui kesesuaian hasil pembacaan
sensor terhadap nilai acuan atau alat pembanding. Pengujian ini dilakukan dengan
membandingkan data hasil pembacaan sensor pada sistem dengan data pembanding
yang diperoleh dari CRM, alat ukur pembanding, atau metode perhitungan manual

sesuai parameter yang diuji.

: J9quuins ueyingakuaw uep uejwnjueduaw edue; Ui sijn} eAiey yninjas neje uejbeqas dynbuaw bueiejqg *|

i A

Gambar 4.20 PH TDS EC Temperature Meter Tester ATC EZ9908, CRM pH dan

CRM Konduktivitas
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Gambar 4.20 menunjukkan alat ukur pH/TDS/EC/temperature meter serta bahan
acuan yang digunakan dalam pengujian awal sensor, yaitu CRM pH dan CRM
konduktivitas. Bahan acuan tersebut digunakan sebagai pembanding awal untuk
mengetahui kesesuaian pembacaan sensor pH dan sensor TDS sebelum dilakukan

pengujian pada sampel air limbah domestik.

Data hasil pengujian yang diperoleh kemudian dianalisis untuk mengetahui tingkat
kesalahan pembacaan sensor terhadap nilai acuan atau alat ukur pembanding.
Analisis dapat dilakukan dengan mengetahui tingkat kesesuaian sebagai dasar
untuk menilai kinerja sensor pada sistem moniforing. Adapun rumus yang
digunakan adalah sebagai berikut:

(Nilai Alat Ukur — Nilai Sensor)

E %) = 1009
rror (8 Nilai Alat Ukur B g

Untuk mengetahui rata — rata persentase eror dari setiap pengujian dapat

menggunakan rumus sebagai berikut:

x1+x2 +x3+---+xn
n

Rata — rata =

Kemudian bisa diketahui nilai akurasi sensor dengan menggunakan rumus sebagai
berikut:
Akurasi (%) = 100% — Error (%)

3. Prosedur Pengujian Durability

Pengujian durability dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam
bertahan saat dinyalakan dan menjalankan proses monitoring. Pengujian dilakukan
dengan mencatat durasi pengujian dan durasi sistem berhasil berjalan selama tujuh
hari.

Durasi Berhasil

Persentase Durability (%) = Durasi Pengujian x 100%
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4. Prosedur Pengujian Integrasi Sistem

Pengujian integrasi sistem dilakukan untuk memastikan seluruh komponen sistem
dapat terhubung dan bekerja secara berurutan. Pengujian ini mencakup proses
pembacaan data sensor, pemrosesan data oleh ESP32, tampilan data pada OLED
Display, pengiriman data ke Firebase Realtime Database, serta tampilan data pada

aplikasi mobile. Prosedur pengujian fungsionalitas alat ditunjukkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Prosedur Pengujian Integrasi Sistem

No Skenario Pengujian Hasil yang Diharapkan

1 | Pengujian alur data dari sensor ke ESP32. | ESP32 dapat menerima data
dari seluruh sensor.

2 | Pengujian data dari ESP32 ke OLED | Data yang diproses ESP32
Display dapat ditampilkan pada OLED

Display

3 | Pengujian pengiriman data dari ESP32 ke | Data sensor dapat terkirim dan

Firebase Realtime Database tersimpan pada database.

4 | Pengujian tampilan data pada aplikasi | Aplikasi mobile dapat

mobile mengambil dan menampilkan

data monitoring dari Firebase.

4.4.2.2 Prosedur Pengujian Android

Prosedur pengujian Android dilakukan untuk memastikan bahwa aplikasi mobile
AquaSense dapat berjalan sesuai dengan rancangan awal. Pengujian ini berfokus
pada aspek fungsionalitas aplikasi mobile, yaitu memastikan setiap halaman dan

fitur utama dapat digunakan dengan baik oleh pengguna.

Pengujian Android dilakukan menggunakan metode black box testing, yaitu
pengujian yang berfokus pada masukan dan keluaran aplikasi mobile tanpa melihat
struktur kode program. Pengujian dilakukan pada halaman login, register, lupa
password, home, sensor, profil, serta fitur keluar aplikasi mobile. Hasil pengujian

Android digunakan untuk mengetahui apakah aplikasi mobile dapat menampilkan
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data monitoring air limbah secara real-time sesuai dengan data yang tersimpan pada

Firebase Realtime Database.

4.4.3 Data Hasil Pengujian

Data hasil pengujian diperoleh dari proses pengujian sistem monitoring air limbah
berbasis Internet of Things (1oT) yang telah dilakukan berdasarkan prosedur
pengujian pada bagian sebelumnya. Data hasil pengujian disajikan untuk
mengetahui kinerja alat dan aplikasi mobile dalam menjalankan fungsi monitoring

air limbabh.

4.4.3.1 Hasil Data Pengujian Alat

Hasil data pengujian alat diperoleh dari pengujian terhadap perangkat keras sistem
monitoring air limbah. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah alat dapat
menyala, membaca parameter air, menampilkan data pada OLED Display, serta

mengirimkan data hasil pembacaan sensor ke Firebase Realtime Database.

1. Data Hasil Pengujian Fungsionalitas Alat

Pengujian fungsionalitas alat dilakukan sesuai dengan prosedur pengujian
fungsionalitas alat yang telah ditentukan. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
apakah setiap fungsi utama pada alat dapat berjalan sesuai dengan hasil yang

diharapkan. Hasil pengujian fungsionalitas alat ditampilkan pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Fungsionalitas Alat

Skenario Hasil yang _ -
No Pengujian = Hasil Pengujian | Keterangan
1 | Pengujian ESP32 | ESP32 dapat | ESP32 dapat | Berhasil
saat sistem | menyala dan | menyala dan
dinyalakan  dan | menjalankan menjalankan
program program sistem | program  sistem
dijalankan. monitoring  air | monitoring air
limbah. limbah.
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Database.

tersimpan pada
Firebase
Realtime

Database.

2 | Pengujian koneksi | ESP32 dapat | ESP32 dapat | Berhasil
ESP32 ke jaringan | terhubung ke | terhubung ke
WiFi. jaringan WiFi. jaringan WiFi.
3 | Pengujian Sensor pH, TDS, | Sensor pH, TDS, | Berhasil
fungsionalitas suhu, dan debit | suhu, dan debit air
sensor kualitas air. | air dapat | dapat  membaca
membaca parameter air dan
parameter  air | menghasilkan
dan nilai numerik.
menghasilkan
nilai numerik.
4 | Pengujian OLED Display | OLED  Display | Berhasil
tampilan data pada | dapat dapat
OLED Display. menampilkan menampilkan data
data hasil [ hasil pembacaan
pembacaan Sensor.
Sensor.
5 | Pengujian Data hasil | Data hasil | Berhasil
pengiriman  data | pembacaan pembacaan sensor
dari ESP32 ke | sensor dapat | dapat terkirim dan
Firebase Realtime | terkirim dan | tersimpan  pada

Firebase Realtime

Database.

Berdasarkan Tabel 4.7, hasil pengujian fungsionalitas alat menunjukkan bahwa

komponen utama pada sistem monitoring air limbah dapat bekerja sesuai dengan

fungsi yang telah dirancang. ESP32 dapat menjalankan program, terhubung ke

jaringan WiFi, membaca data sensor, menampilkan data pada OLED Display, dan

mengirimkan data ke Firebase Realtime Database.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



o

\
"‘/V % | |
[ y \

|
N\

eyiexer pabap yiuyalijod uizi edue)

undede ynjuaq wejep 1ul sijn3 eA1e) yninjas neje ueibeqas jyelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buesejiqg 'z

eyjR)er Labap yiuyalijod 1efem Buek uebunuaday ueyibniaw jepn uednnbuad °q

‘yejesew nyens uenefup neje yin) uesjinuad ‘uesode] uesjinuad ‘Yejwj efiey uesynuad ‘ uepjeuad ‘ue)yjipipuad uebupuaday ynjun eAuey uedpnbuad ‘e

/

\(s

: eydid yeH

eyeyer uabaN yiuxya|od yijiw exdid deH O

: ;aquuns ueyyngakuaw uep ueywnjuesuaw eduey jul sijn} eA1e) yninjas neje uejbeqas dynbuaw buesejiq ‘L

61

2. Data Hasil Pengujian Akurasi Sensor

Pengujian akurasi sensor dilakukan untuk mengetahui kesesuaian hasil pembacaan
sensor terhadap nilai acuan atau alat pembanding. Pengujian ini dilakukan terhadap
sensor pH, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor suhu, dan sensor debit air.
Data hasil pengujian digunakan untuk menghitung nilai selisih dan persentase error
setiap sensor.
a. Data Hasil Pengujian Sensor pH
Pengujian sensor pH dilakukan melalui dua tahap, yaitu pengujian awal
menggunakan CRM pH sebagai nilai acuan dan pengujian pada sampel air

limbah domestik setelah dilakukan penyesuaian pembacaan sensor.

Gambar 4.21 Pengujian Awal Sensor pH

Gambar 4.21 menunjukkan proses pengujian awal sensor pH
menggunakan CRM pH. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
kesesuaian pembacaan awal sensor pH terhadap nilai acuan sebelum

sensor digunakan pada sampel air limbah domestik.

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Awal Sensor pH

Nilai
Nilai CRM H = E
+ ilai p rror
Pengujian Sensor pH | Selisih
ke- pH (pH) Meter (%)
(pH)
(PH)
1 4.01 4.01 3.92 0.09 2.24%
2 6.86 6.86 6.74 0.12 1.75%
3 10.01 10.01 9.83 0.18 1.80%
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Rata-rata Error (%) | 1.93%

Berdasarkan Tabel 4.8, data hasil pengujian awal sensor pH digunakan
sebagai dasar untuk melihat perbedaan pembacaan sensor terhadap nilai
CRM pH. Data tersebut menjadi acuan sebelum dilakukan penyesuaian
pembacaan sensor. Hasil pengujian awal sensor pH menunjukkan bahwa
pembacaan sensor masih memiliki selisih terhadap nilai CRM pH sebagai
nilai acuan. Rata-rata error yang diperoleh sebesar 1,93%, sehingga
dilakukan penyesuaian pembacaan sebelum sensor digunakan pada sampel
air limbah domestik. Setelah dilakukan penyesuaian, sensor pH diuji pada
tiga jenis sampel air limbah domestik, yaitu area pertambangan, area hotel,

dan area rumah sakit

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Sensor pH pada Sampel Air Limbah Domestik
Setelah Penyesuaian

A. Air Limbah Domestik Area Pertambangan

pH Meter o
N Sensor pH ST Selisih Error (%)
PH-4502C (pH) (pH)
(pH)
1 8,23 8,28 0,05 0,60%
2 8,23 8,27 0,04 0,48%
3 8,22 8,26 0,04 0,48%
4 8,22 8,25 0,03 0,36%
5 8,20 8,25 0,05 0,61%
6 8,19 8,25 0,06 0,73%
7 8,20 8,25 0,05 0,61%
8 8,21 8,24 0,03 0,36%
9 8,20 8,24 0,04 0,49%
10 8,20 8,23 0,03 0,36%
Jumlah Error (%) 5,08%
Rata-rata Error (%) 0,51%
Akurasi (%) 99,49%
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- =

= Q
7 : B. Air Limbah Domestik Area Hotel

=T T
a0 g’ pH Meter o
o5 A Sensor pH Selisih
55 3, No EZ9908 Error (%)
ez 8 = PH-4502C (pH) (pH)
3. = (pH)
e ¥ :
=a |9 1 7,55 7,58 0,03 0,40%
= £ -~
5% 2 7,53 7,56 0,03 0,40%
2 =
£ = 3 7,51 7,55 0,04 0,53%
55 2
i B 4 7,49 7,52 0,03 0,40%
-~
ZE 8 5 7,48 7,51 0,03 0,40%
3 z U
3f o 6 7,46 7,51 0,05 0,67%
35 5
57 = 7 7,46 7,50 0,04 0,53%
3< Y
e 8 7,45 7,50 0,05 0,67%
: § 9 7,46 7,49 0,03 0,40%
55 10 7,45 7,49 0,04 0,53%
TT
53 Jumlah Error (%) | 4,93%
f o
s 2 Rata-rata Error (%) 0,49%
x5
3 'sa:' Akurasi (%) | 99,51%
=%
3
3 i C. Air Limbah Domestik Area Rumah Sakit
£ pH Meter .
23 Sensor pH Selisih
38 No EZ9908 Error (%)
gg PH-4502C (pH) (pH)
58 (pH)
=
38 1 6,73 6,76 0,03 0,44%
3
=8 2 6,71 6,75 0,04 0,59%
= 3 6,70 6,74 0,04 0,59%
: 4 6,68 6,73 0,05 0,74%
o
= 5 6,67 6,72 0,03 0,45%
§ 6 6,67 6,71 0,04 0,60%
g 7 6,65 6,70 0,05 0,75%
S
2 8 6,64 6,68 0,04 0,60%
5 9 6,64 6,67 0,03 0,45%
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10 6,62 6,67 0,03 0,45%
Jumlah Error (%) 5,66%

Rata-rata Error (%) 0,57%

Akurasi (%) 99,43%

Berdasarkan Tabel 4.9, hasil pembacaan sensor pH setelah penyesuaian
ditampilkan berdasarkan masing-masing sampel air limbah domestik. Data
tersebut digunakan sebagai dasar untuk mengetahui kesesuaian pembacaan
sensor pH terhadap pH meter pembanding. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa pembacaan sensor pH memiliki nilai error yang relatif kecil
terhadap pH meter pembanding. Rata-rata error sensor pH pada sampel
area pertambangan sebesar 0,51%, area hotel sebesar 0,49%, dan area
rumah sakit sebesar 0,57%. Berdasarkan hasil tersebut, sensor pH setelah
penyesuaian dapat membaca nilai pH dengan tingkat kesesuaian yang baik
terhadap alat ukur pembanding.

Data Hasil Pengujian Sensor TDS

Pengujian sensor TDS dilakukan melalui dua tahap, yaitu pengujian awal
menggunakan CRM konduktivitas sebagai nilai acuan dan pengujian pada
sampel air limbah domestik setelah dilakukan penyesuaian pembacaan

SENSOor.

Gambar 4.22 Pengujian Awal Sensor TDS

Gambar 4.22 menunjukkan proses pengujian awal sensor TDS

menggunakan CRM konduktivitas. Nilai CRM konduktivitas digunakan
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sebagai acuan awal dan dikonversi menjadi nilai acuan TDS agar dapat

dibandingkan dengan hasil pembacaan sensor TDS.

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Awal Sensor TDS

Nilai CRM
o Nilai Konversi | Nilai Sensor | Selisih Error
No | Konduktivitas
TDS (ppm) | TDS(ppm) | (ppm) (%)
(uS/cm)
1 1413 706,5 687,5 19,0 2,69%
) 1413 706,5 687,8 18,7 2,65%
3 1413 706,5 693,1 13,4 1,90%
Rata-rata Error (%) | 2.41%

epieyer aBaN Yiuya|od ijiw eydid yeH O

Berdasarkan Tabel 4.10, data hasil pengujian awal sensor TDS digunakan
untuk mengetahui perbedaan pembacaan sensor terhadap nilai acuan TDS

hasil konversi dari CRM konduktivitas. Data tersebut menjadi acuan

: J9quuins ueyingakuaw uep uejwnjueduaw edue; Ui sijn} eAiey yninjas neje uejbeqas dynbuaw bueiejqg *|

sebelum dilakukan penyesuaian pembacaan sensor.

Tabel 4.11 Hasil Pengujian Sensor TDS pada Sampel Air Limbah

Domestik Setelah Penyesuaian

A. Air Limbah Domestik Area Pertambangan
TDS Meter
Sensor TDS Selisih
No EZ9908 Error (%)
(ppm) (ppm)
(ppm)
1 925 930 5 0,54%
2 936 942 6 0,64%
3 944 950 6 0,63%
4 952 958 6 0,63%
5 959 965 6 0,62%
6 966 972 6 0,62%
7 971 977 6 0,61%
8 965 973 8 0,82%
9 959 970 11 1,13%
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’
D 10 966 973 7 0,72%

e %‘. Jumlah Error (%) | 6,96%
» 9 % & Rata-rata Error (%) | 0,70%
§2 0 3
f.:" bR — Akurasi (%) | 99,30%
S B g
5 3 ee
§_§ S B. Air Limbah Domestik Area Hotel

c 1
iz I8
B = TDS Meter x
35 = Sensor TDS Selisih
gz = No EZ9908 Error (%)
R (ppm) (ppm)
3a O (ppm)
i B 1 645 650 5 0,77%
3 :; =
3§ B 2 648 653 5 0,77%
35 5
55 = 3 651 655 4 0,61%
R (Y
5% 4 660 668 8 1,20%
B2E
32 5 663 668 5 0,75%
55 6 672 678 6 0,88%
TT
5s 7 672 675 3 0,44%
E m
£ 2 8 668 675 7 1,04%
53
3E 9 663 670 7 1,04%
o 3
38 10 663 668 5 0,75%

Q.
4 Jumlah Error (%) | 8,25%
33
& 3 Rata-rata Error (%) | 0,83%
o
=3 Akurasi (%) | 99,17%
-
oo
;z z C. Air Limbah Domestik Area Rumah Sakit
£
=2 TDS Meter
S Sensor TDS Selisih
) No EZ9908 Error (%)
2 (ppm) (ppm)
2 (ppm)
5 1 786 790 4 0,51%
- 2 789 793 4 0,50%
g 3 790 793 3 0,38%
c
2 4 790 796 6 0,75%
5 5 799 803 4 0,50%
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6 802 810 8 1,00%
7 800 809 9 1,11%
8 800 806 6 0,74%
9 805 813 8 0,98%
10 808 815 7 0,86%

Jumlah Error (%) 7,33%
Rata-rata Error (%) 0,73%
Akurasi (%) 99,27%

Berdasarkan Tabel 4.11, data hasil pembacaan sensor TDS setelah
penyesuaian ditampilkan berdasarkan masing-masing sampel air limbah
domestik. Data tersebut digunakan sebagai dasar untuk mengetahui
kesesuaian pembacaan sensor TDS terhadap TDS meter pembanding. hasil
pengujian menunjukkan bahwa pembacaan sensor TDS memiliki nilai error
yang relatif kecil terhadap TDS meter pembanding. Rata-rata error sensor
TDS pada sampel area pertambangan sebesar 0,70%, area hotel sebesar
0,83%, dan area rumah sakit sebesar 0,73%. Berdasarkan hasil tersebut,
sensor TDS setelah penyesuaian dapat membaca nilai TDS dengan tingkat
kesesuaian yang baik terhadap alat ukur pembanding.

Data Hasil Pengujian Sensor Suhu

Pengujian sensor suhu dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan
sensor DS18B20 terhadap temperature meter sebagai alat ukur pembanding.
Pengujian dilakukan pada tiga jenis sampel air limbah domestik, yaitu area

pertambangan, area hotel, dan area rumah sakit.

Tabel 4.12 Hasil Pengujian Sensor Suhu pada Sampel Air Limbah
Domestik

A. Air Limbah Domestik Area Pertambangan

Temperature
Sensor Suhu
No Meter EZ9908 | Selisih (°C) Error (%)
DS18B20 (°C)
Q®)
1 31,3 31,5 0,2 0,63%
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C. Air Limbah Domestik Area Rumah Sakit

\:: ==
/ = 2 31,0 313 0,3 0,96%
& 3 30,5 31,0 0,5 1,61%
ey -
v2x B 4 30,7 31,2 0,5 1,60%
o8 N 3
238 = 5 31,1 31,4 0,3 0,06%
228 F
R 6 30,8 31,1 0,3 0,96%
o
5 = 7 31,5 316 0,1 0,32%
35 B
st §5 8 31,4 31,8 0,4 1,26%
s —
7 1= 9 31,4 31,7 0,3 0,94%
- 3
52 9 10 31,1 31,5 0,4 1,26%
5c )
28 E Jumlah Error (%) 10,50%
s )
E < Pl Rata-rata Error (%) 1,05%
al ®
=3 o Akurasi (%) | 98,95%
=2
§ ;— B. Air Limbah Domestik Area Hotel
=3
58 Temperature
3 Sensor Suhu 4
23 No Meter EZ9908 | Selisih (°C) Error (%)
=3 DS18B20 (°C)
53 (°C)
53
3E 1 31,1 313 0,2 0,64%
5 3
35 2 30,9 31,0 0,1 0,32%
Q.
%g 3 31,0 31,1 0,1 0,32%
33
& 3 4 31,2 31,4 0,2 0,64%
o
=& 5 31,3 316 03 0,95%
3%
58 6 31,5 31,8 0,3 0,94%
i 5 7 31,4 31,7 0,3 0,95%
c
g > 8 31,0 312 0,2 0,64%
= 9 31,1 315 0.4 1,27%
2
§ 10 30,5 31,0 0,5 1,61%
s Jumlah Error (%) | 8,28%
c
§ Rata-rata Error (%) 0,83%
<
z Akurasi (%) | 99,17%
3
o
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Temperature
No Sensor Suhu Meter EZ9908 | Selisih (°C) Error (%)
DS18B20 (°C)
°O

1 30,9 31,0 0,1 0,32%
2 30,5 30,8 0,3 0,98%
3 30,4 30,9 0,5 1,62%
4 30,7 31,1 0,4 1,29%
5 31,0 31,3 0,3 0,96%
6 31,1 31,5 0,4 1,27%
7 31,4 31,7 0,3 0,95%
8 31,5 31,6 0,1 0,32%
9 31,0 31,4 0,4 1,27%
10 30,9 31,2 0,3 0,96%
Jumlah Error (%) 9,94%

Rata-rata Error (%) 0,99%
Akurasi (%) 99,01%

Berdasarkan Tabel 4.12, data hasil pengujian sensor suhu ditampilkan
berdasarkan masing-masing sampel air limbah domestik. Data tersebut
digunakan sebagai dasar untuk mengetahui kesesuaian pembacaan sensor
suhu terhadap temperature meter. pengujian sensor suhu dilakukan dengan
membandingkan hasil pembacaan sensor DS18B20 terhadap temperature
meter sebagai alat ukur pembanding. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sensor suhu DS18B20 memiliki selisth pembacaan yang relatif kecil
terhadap temperature meter. Rata-rata error sensor suhu pada sampel area
pertambangan sebesar 1,05%, area hotel sebesar 0,83%, dan area rumah
sakit sebesar 0,99%. Berdasarkan hasil tersebut, sensor suhu DS18B20
dapat membaca suhu air limbah domestik dengan tingkat kesesuaian yang
cukup baik terhadap alat ukur pembanding. Sensor suhu juga dapat
digunakan sebagai parameter pendukung dalam sistem monitoring air
limbah berbasis [oT.

Data Hasil Pengujian Sensor Debit Air
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Pengujian sensor debit air dilakukan dengan membandingkan hasil

pembacaan

S€nsor

YF-S201

terhadap hasil

perhitungan manual

menggunakan metode volume dan waktu. Pengujian dilakukan dengan

menampung air pada volume tertentu, kemudian mencatat waktu yang

dibutuhkan selama proses pengisian.

Tabel 4.13 Hasil Pengujian Sensor Debit Air pada Sampel Air Limbah
Domestik

A. Air Limbah Domestik Area Pertambangan

No | Volume | Waktu | Debit Sensor Selisih Error
Air (L) | (detik) | Manual Debit YF- | (L/menit) | (%)
(L/menit) | S201
(L/menit)
1 1,50 18,4 4,89 4,78 0,11 2,28%
2 1,50 18,1 4,97 5,05 0,08 1,56%
3 1,50 18,7 4,81 4,70 0,11 2,34%
4 1,50 17,9 5,03 4,93 0,10 1,95%
5 1,50 18,5 4,86 4,77 0,09 1,95%
6 1,50 18,2 4,95 5,04 0,09 1,92%
7 1,50 17,8 5,06 4,94 0,12 2,30%
8 1,50 18,6 4,84 4,75 0,09 1,83%
9 1,50 18,3 4,92 5,01 0,09 1,87%
10| 1,50 17,8 5,05 4,95 0,10 1,98%
Jumlah Error (%) | 19,98%
Rata-rata Error (%) | 2,00%
Akurasi (%) | 98,00%
B. Air Limbah Domestik Area Hotel
No | Volume | Waktu | Debit Sensor Selisih Error
Air (L) | (detik) | Manual Debit YF- | (L/menit) | (%)
(L/menit) | S201
(L/menit)

1 1,50 16,8 5,36 5,25 0,11 2,00%
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2 1,50 17,0 5,29 5,20 0,09 1,62%
3 1,50 16,6 5,42 5,30 0,12 2,24%
4 1,50 17,2 5,23 5,12 0,11 2,15%
5 1,50 16,9 5,33 5,22 0,11 1,98%
6 1,50 17,4 5,17 5,08 0,09 1,79%
7 1,50 16,7 5,39 5,48 0,09 1,68%
8 1,50 174 5,26 5,15 0,11 2,15%
9 1,50 16,5 5,45 5,34 0,11 2,10%
10 | 1,50 17,3 5,20 5,27 0,07 1,30%
Jumlah Error (%) | 19,01%
Rata-rata Error (%) | 1,90%
Akurasi (%) | 98,10%
C. Air Limbah Domestik Area Rumah Sakit
No | Volume | Waktu | Debit Sensor Selisth Error
Air (L) [ (detik) | Manual Debit YF- | (L/menit) | (%)
(L/menit) | S201
(L/menit)
1 1,50 17,5 5,14 5,05 0,09 1,81%
2 1,50 17,8 5,06 4,95 0,11 2,10%
3 1,50 17,3 5,20 5,10 0,10 1,88%
4 1,50 18,0 5,00 491 0,09 1,80%
5 1,50 17,6 5,11 5,02 0,09 1,69%
6 1,50 18,1 4,97 4,85 0,12 2,46%
7 1,50 17,4 5,17 5,08 0,09 1,79%
8 1,50 TR 5,03 4,93 0,10 1,95%
9 1,50 17,2 5,23 SH ) 0,11 2,15%
10 | 1,50 17,7 5,08 5,17 0,09 1,68%
Jumlah Error (%) | 19,31%
Rata-rata Error (%) | 1,93%
Akurasi (%) | 98,07%

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta




eyiexer pabap yiuyalijod uizi edue)

undede ynjuaq wejep 1ul sijn3 eA1e) yninjas neje ueibeqas jyelueqiadwaw uep uejwnwnbusw buesejiqg 'z

72

Berdasarkan Tabel 4.13, data hasil pengujian sensor debit air ditampilkan

berdasarkan masing-masing sampel air limbah domestik. Data tersebut
digunakan sebagai dasar untuk mengetahui kesesuaian pembacaan sensor

debit air terhadap hasil perhitungan manual. Hasil pengujian menunjukkan

:eydid ey

epieyer aBaN Yiuya|od ijiw eydid yeH O

bahwa sensor debit air memiliki selisih terhadap hasil perhitungan manual.
Rata-rata error sensor debit air pada sampel area pertambangan sebesar
2,00%, area hotel sebesar 1,90%, dan area rumah sakit sebesar 1,93%.
Berdasarkan hasil tersebut, sensor debit air YF-S201 masih dapat membaca
aliran air dengan tingkat kesesuaian yang cukup baik terhadap hasil

perhitungan manual.

3. Data Hasil Pengujian Durability Sistem

Pengujian durability sistem dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam
bertahan saat dinyalakan dan menjalankan proses monitoring selama durasi
tertentu. Pengujian dilakukan selama tujuh hari dengan mencatat durasi pengujian

dan durasi sistem berhasil berjalan.

Tabel 4.14 Hasil Pengujian Durability Sistem
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No Hari Ke- Durasi Pengujian (Jam) Dura?}frj)rhasil
! 1 12 12
2 2 12 12
& 8 12 12
4 % 12 11
5 5 12 12
6 6 12 12
7 7 12 11
Total 84 2
Persentase Durability 97.62%

Berdasarkan Tabel 4.14, data hasil pengujian durability sistem ditampilkan

berdasarkan durasi sistem berhasil berjalan selama proses pengujian. Data tersebut
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digunakan sebagai dasar untuk mengetahui kemampuan sistem dalam menjalankan

proses monitoring secara terus-menerus selama durasi pengujian berlangsung.

4. Data Hasil Integrasi Sistem

:eydid ey

Pengujian integrasi sistem dilakukan untuk mengetahui apakah setiap bagian sistem
dapat saling terhubung dan bekerja sesuai alur yang telah dirancang. Pengujian ini
mencakup alur data dari sensor ke ESP32, tampilan data pada OLED Display,

pengiriman data ke Firebase Realtime Database, serta tampilan data pada aplikasi
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mobile ditampilkan pada Tabel 4.15.

Tabel 4.15 Hasil Pengujian Integrasi Sistem

®
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a

s

-1

3

s

2

o

3

c

=

=

3

m

=

£

E

B

2

s _ ~ Hasil yang Hasil Keterangan
5 No | Skenario Pengujian : .

:‘; Diharapkan Pengujian
=

% 1 | Pengujian alur data | ESP32  dapat | ESP32  dapat Berhasil
o

s dari  sensor ke | menerima data | menerima data
é ESP32. dari  seluruh | dari  seluruh
5 Sensor. Sensor.

3

S 2 | Pengujian data dari | Data yang | Data yang Berhasil
g ESP32 ke OLED | diproses ESP32 | diproses ESP32
&

o Display dapat dapat

=

E ditampilkan | ditampilkan

=

B pada  OLED |pada  OLED
(=}

g Display Display

:‘g 3 | Pengujian Data sensor | Data sensor Berhasil
g pengiriman data dari | dapat terkirim | dapat terkirim
=

l;:; ESP32 ke Firebase | dan tersimpan | dan tersimpan
§ Realtime Database pada database. | pada database.
g 4 | Pengujian tampilan | Aplikasi Aplikasi Berhasil
<

§ data pada aplikasi | mobile dapat | mobile  dapat
s

= mobile mengambil dan | mengambil dan
3

2 menampilkan | menampilkan
= data data
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monitoring dari

Firebase.

monitoring dari

Firebase.

4.4.3.2 Hasil Data Pengujian Android

Pengujian Android dilakukan menggunakan metode black box testing untuk

mengetahui apakah setiap fitur pada aplikasi mobile AquaSense dapat berjalan

sesuai dengan fungsi yang telah dirancang. Pengujian dilakukan pada halaman

login, register, lupa password, home, sensor, profil, dan fitur keluar aplikasi. Hasil

pengujian fungsionalitas aplikasi mobile ditampilkan pada Tabel 4.16.

Tabel 4.16 Hasil Pengujian Aplikasi Mobile

No Fitur Skenario Pengujian Hasil yang Status
Diharapkan
1 | Halaman Pengguna memasukkan | Aplikasi Berhasil
Login email dan password, | menampilkan
kemudian masuk ke | halaman home
halaman home apabila | apabila data
data akun sesuai. akun sesuai.
2 | Halaman Pengguna membuat akun | Akun baru dapat Berhasil
Register baru dengan mengisi data | dibuat dan
yang dibutuhkan, | digunakan untuk
kemudian akun tersimpan | login ke
dan dapat digunakan | aplikasi.
untuk /ogin.
3 | Halaman Pengguna memasukkan | Sistem Berhasil
Lupa email untuk melakukan | mengirimkan
Password | proses pemulihan kata | link reset
sandi. password ke
email pengguna.
4 | Halaman Aplikasi  menampilkan | Aplikasi Berhasil
Home ringkasan hasil | menampilkan
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monitoring air limbabh,

seperti status kondisi air

ringkasan hasil

monitoring air

dan  nilai  parameter | limbah, seperti
utama. status kondisi air
dan nilai
parameter
utama.
Halaman Aplikasi  menampilkan | Aplikasi Berhasil
Sensor data parameter pH, TDS, | menampilkan
suhu, dan debit air secara | data pH, TDS,
lebih lengkap sesuai data | suhu, dan debit
dari Firebase Realtime | air sesuai data
Database. dari Firebase
Realtime
Database.
Halaman Aplikasi  menampilkan | Aplikasi Berhasil
Profil informasi akun pengguna | menampilkan
serta menu pendukung | informasi akun
seperti pengaturan, | dan fitur keluar
tentang aplikasi, dan | aplikasi.
keluar aplikasi.
Fitur Pengguna keluar dari | Sistem Berhasil
Logout aplikasi  dan  sistem | mengeluarkan
kembali ~ menampilkan | pengguna dari

halaman login.

aplikasi dan
kembali
menampilkan

halaman login.
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4.4.4 Analisis Data dan Evaluasi Pengujian

Analisis data dan evaluasi pengujian dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem
monitoring air limbah berbasis Internet of Things (10T) berdasarkan hasil pengujian
yang telah dilakukan. Pengujian yang dianalisis meliputi pengujian fungsionalitas
alat, akurasi sensor, durability sistem, integrasi sistem, dan pengujian aplikasi

mobile.
4.4.4.1 Analisis Data

Analisis dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem monitoring air limbah berbasis
Internet of Things (IoT) berdasarkan pengujian fungsionalitas alat, akurasi sensor,

durability sistem, integrasi sistem, dan pengujian aplikasi mobile.
1. Analisis Data Pengujian Fungsionalitas Alat

Analisis pengujian fungsionalitas alat dilakukan berdasarkan hasil pengujian pada
Tabel 4.7. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah fungsi utama pada
perangkat [oT dapat berjalan sesuai dengan rancangan sistem. Berdasarkan hasil
pengujian, seluruh skenario pengujian fungsionalitas alat memperoleh status
berhasil. ESP32 dapat menyala dan menjalankan program, terhubung ke jaringan
WiFi, menerima data dari sensor pH, TDS, suhu, dan debit air, menampilkan data

pada OLED Display, serta mengirimkan data ke Firebase Realtime Database.

Persentase keberhasilan pengujian fungsionalitas alat dihitung berdasarkan jumlah
skenario pengujian yang berhasil dibandingkan dengan total skenario pengujian.
Dari 5 skenario pengujian yang dilakukan, seluruh skenario berhasil dijalankan,

sehingga persentase keberhasilan pengujian fungsionalitas alat sebesar 100%.

5
Persentase Keberhasilan = (g) X 100% = 100%
Hasil tersebut menunjukkan bahwa perangkat loT pada sistem monitoring air

limbah dapat menjalankan fungsi dasar yang dibutuhkan, mulai dari pembacaan

data sensor, tampilan data lokal, hingga pengiriman data ke database.
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2. Analisis Data Pengujian Akurasi Sensor

Analisis data pengujian akurasi sensor dilakukan untuk mengetahui tingkat
kesesuaian hasil pembacaan sensor terhadap nilai acuan atau alat ukur pembanding.
Parameter yang dianalisis meliputi sensor pH, sensor TDS, sensor suhu, dan sensor
debit air. Analisis dilakukan berdasarkan nilai selisih, persentase error, rata-rata

error, dan akurasi yang diperoleh dari hasil pengujian.

a. Analisis Pengujian Sensor pH
Berdasarkan Tabel 4.8, hasil pengujian awal sensor pH menunjukkan bahwa
pembacaan sensor masih memiliki selisih terhadap nilai CRM pH sebagai
nilai acuan. Rata-rata error yang diperoleh sebesar 1,93%, sehingga
dilakukan penyesuaian pembacaan sebelum sensor digunakan pada sampel
air limbah domestik. Setelah dilakukan penyesuaian, sensor pH diuji pada
tiga jenis sampel air limbah domestik, yaitu area pertambangan, area hotel,
dan area rumah sakit. Berdasarkan Tabel 4.9, hasil pengujian menunjukkan
bahwa pembacaan sensor pH memiliki nilai error yang relatif kecil terhadap
pH meter pembanding. Rata-rata error sensor pH pada sampel area
pertambangan sebesar 0,51%, area hotel sebesar 0,49%, dan area rumah
sakit sebesar 0,57%. Berdasarkan hasil tersebut, sensor pH setelah
penyesuaian dapat membaca nilai pH dengan tingkat kesesuaian yang baik

terhadap alat ukur pembanding.

b. Analisis Pengujian Sensor TDS
Berdasarkan Tabel 4.10, hasil pengujian awal sensor TDS menunjukkan
bahwa pembacaan sensor masih memiliki selisih terhadap nilai acuan TDS
hasil konversi dari CRM konduktivitas. Rata-rata error yang diperoleh
sebesar 2,41%, sehingga dilakukan penyesuaian pembacaan sebelum sensor
digunakan pada sampel air limbah domestik. Setelah dilakukan
penyesuaian, sensor TDS diuji pada tiga jenis sampel air limbah domestik,
yaitu area pertambangan, area hotel, dan area rumah sakit. Berdasarkan
Tabel 4.11, hasil pengujian menunjukkan bahwa pembacaan sensor TDS

memiliki nilai error yang relatif kecil terhadap TDS meter pembanding.
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Rata-rata error sensor TDS pada sampel area pertambangan sebesar 0,70%,
area hotel sebesar 0,83%, dan area rumah sakit sebesar 0,73%. Berdasarkan
hasil tersebut, sensor TDS setelah penyesuaian dapat membaca nilai TDS

dengan tingkat kesesuaian yang baik terhadap alat ukur pembanding.

Analisis Pengujian Sensor Suhu

Berdasarkan Tabel 4.12, pengujian sensor suhu dilakukan dengan
membandingkan hasil pembacaan sensor DS18B20 terhadap temperature
meter sebagai alat ukur pembanding. Pengujian dilakukan pada tiga jenis
sampel air limbah domestik, yaitu area pertambangan, area hotel, dan area
rumah sakit. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor suhu DS18B20
memiliki selisih pembacaan yang relatif kecil terhadap temperature meter.
Rata-rata error sensor suhu pada sampel area pertambangan sebesar 1,05%,
area hotel sebesar 0,83%, dan area rumah sakit sebesar 0,99%. Berdasarkan
hasil tersebut, sensor suhu DS18B20 dapat membaca suhu air limbah
domestik dengan tingkat kesesuaian yang cukup baik terhadap alat ukur
pembanding. Sensor suhu juga dapat digunakan sebagai parameter

pendukung dalam sistem monitoring air limbah berbasis IoT.

Analisis Pengujian Debit Air

Berdasarkan Tabel 4.13, pengujian sensor debit air dilakukan dengan
membandingkan hasil pembacaan sensor YF-S201 terhadap debit manual
menggunakan metode volume dan waktu. Pengujian dilakukan pada tiga
jenis sampel air limbah domestik, yaitu area pertambangan, area hotel, dan
area rumah sakit. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor debit air
memiliki selisih terhadap hasil perhitungan manual. Rata-rata error sensor
debit air pada sampel area pertambangan sebesar 2,00%, area hotel sebesar
1,90%, dan area rumah sakit sebesar 1,93%. Berdasarkan hasil tersebut,
sensor debit air YF-S201 masih dapat membaca aliran air dengan tingkat
kesesuaian yang cukup baik terhadap hasil perhitungan manual. Perbedaan
nilai pembacaan dapat dipengaruhi oleh kondisi aliran air, waktu pengisian,
dan karakteristik sensor debit yang menggunakan putaran rotor dalam

proses pembacaannya.
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3. Analisis Komparasi Hasil Pengujian Sensor

Komparasi hasil pengujian sensor dilakukan untuk melihat perbandingan rata-rata
error dari setiap sensor pada masing-masing sampel air limbah domestik. Parameter
yang dibandingkan meliputi sensor pH, sensor Total Dissolved Solids (TDS), sensor
suhu, dan sensor debit air. Hasil komparasi ini digunakan untuk mengetahui sensor
yang memiliki tingkat kesesuaian paling baik terhadap alat pembanding atau

metode perhitungan yang digunakan.

Tabel 4.17 Komparasi Rata-Rata Error Sensor pada Sampel

Air Limbah Domestik
Sampel Air
No pH (%) TDS (%) Suhu (%) | Debit (%)
Limbah
1 | Pertambangan 0,51 0,70 1,05 2,00
2 | Hotel 0,49 0,83 0,83 1,90
3 | Rumah Sakit 0,53 0,73 0,99 1,93

Berdasarkan Tabel 4.17, sensor pH memiliki rata-rata error yang paling kecil
dibandingkan sensor lainnya pada seluruh sampel air limbah domestik. Hal ini
menunjukkan bahwa setelah dilakukan penyesuaian, pembacaan sensor pH
memiliki tingkat kesesuaian yang baik terhadap pH meter pembanding. Sensor TDS
juga menunjukkan nilai error yang relatif kecil, sehingga masih dapat digunakan
untuk memberikan informasi awal mengenai jumlah zat padat terlarut pada air

limbah.

Sensor suhu DS18B20 menunjukkan nilai error yang sedikit lebih tinggi
dibandingkan sensor pH dan TDS, tetapi masih berada pada tingkat yang cukup
baik sebagai parameter pendukung. Suhu memiliki keterkaitan dengan pembacaan
TDS karena nilai TDS berhubungan dengan konduktivitas air yang dapat
dipengaruhi oleh perubahan suhu. Sementara itu, sensor debit air memiliki nilai

error paling besar dibandingkan sensor lainnya, karena pembacaan debit dapat
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dipengaruhi oleh kestabilan aliran, tekanan air, dan putaran rotor pada sensor YF-

S201.

Secara keseluruhan, hasil komparasi menunjukkan bahwa setiap sensor memiliki
karakteristik pembacaan yang berbeda. Sensor pH dan TDS berperan sebagai
parameter utama dalam penentuan status kondisi air karena berkaitan langsung
dengan kualitas air limbah. Sensor suhu berperan sebagai parameter pendukung
karena perubahan suhu dapat memengaruhi kondisi fisik air dan pembacaan TDS
yang berkaitan dengan konduktivitas. Sementara itu, sensor debit air tidak secara
langsung menentukan kualitas air, tetapi memberikan informasi mengenai kuantitas
aliran yang dapat memengaruhi kestabilan pembacaan saat proses monitoring
berlangsung. Dengan demikian, keempat sensor tersebut saling melengkapi dalam

memberikan informasi awal mengenai kondisi air limbah.
4. Analisis Data Pengujian Durability Sistem

Berdasarkan Tabel 4.14, pengujian durability sistem dilakukan untuk mengetahui
kemampuan sistem dalam bertahan saat dinyalakan dan menjalankan proses
monitoring secara terus-menerus. Pengujian dilakukan selama tujuh hari dengan

durasi pengujian 12 jam setiap hari.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa total durasi pengujian selama tujuh hari
adalah 84 jam, sedangkan durasi sistem berhasil berjalan adalah 82 jam. Persentase
durability sistem dihitung dengan membandingkan durasi sistem berhasil berjalan

terhadap total durasi pengujian.
— 82
Presentase Durability = (Q) x100% = 97,62%
Berdasarkan hasil tersebut, sistem memiliki persentase durability sebesar 97,62%.

Nilai ini menunjukkan bahwa sistem monitoring air limbah dapat bertahan dan

menjalankan proses monitoring dengan baik selama durasi pengujian berlangsung.
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5. Analisis Data Pengujian Integrasi Sistem

Berdasarkan Tabel 4.15, pengujian integrasi sistem dilakukan untuk mengetahui
keberhasilan alur data dari perangkat IoT hingga aplikasi mobile. Pengujian ini
mencakup proses pembacaan data sensor oleh ESP32, tampilan data pada OLED
Display, pengiriman data ke Firebase Realtime Database, serta tampilan data pada

aplikasi mobile.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh skenario integrasi sistem memperoleh
keterangan berhasil. Data dari sensor pH, TDS, suhu, dan debit air dapat diterima
oleh ESP32, ditampilkan pada OLED Display, dikirimkan ke Firebase Realtime
Database, dan ditampilkan kembali pada aplikasi mobile.

4
Presentase Keberhasilan = (Z) x 100% = 100%

Dari 4 skenario pengujian yang dilakukan, seluruh skenario berhasil dijalankan.
Dengan demikian, persentase keberhasilan pengujian integrasi sistem adalah 100%.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem monitoring air limbah dapat bekerja

secara terhubung sesuai dengan alur sistem yang telah dirancang.
6. Analisis Data Pengujian Android

Berdasarkan Tabel 4.16, pengujian Android dilakukan menggunakan metode black
box testing untuk mengetahui apakah fitur utama pada aplikasi mobile AquaSense
dapat berjalan sesuai dengan fungsi yang telah dirancang. Pengujian dilakukan pada

halaman login, register, lupa password, home, sensor, profil, dan fitur logout.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh fitur yang diuji memperoleh status
berhasil. Halaman login dapat digunakan untuk masuk ke aplikasi mobile, halaman
register dapat digunakan untuk membuat akun baru, halaman lupa password dapat
digunakan untuk proses pemulihan akun, halaman home dan sensor dapat
menampilkan data monitoring, halaman profil dapat menampilkan informasi akun,

serta fitur logout dapat mengembalikan pengguna ke halaman login.
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Persentase keberhasilan pengujian Android dihitung berdasarkan jumlah fitur yang

berhasil dibandingkan dengan total fitur yang diuji.

7
Presentase Keberhasilan = (;) x 100% = 100%

Berdasarkan hasil tersebut, aplikasi mobile AquaSense dapat menjalankan fitur
utama sesuai dengan rancangan. Aplikasi mobile juga dapat digunakan sebagai
media untuk menampilkan data hasil monitoring air limbah yang diperoleh dari
Firebase Realtime Database. Berdasarkan hasil tersebut, aplikasi mobile AquaSense

dapat menjalankan fitur utama sesuai dengan rancangan.
4.4.4.2 Evaluasi Pengujian

Berdasarkan hasil analisis data pengujian, sistem monitoring air limbah berbasis
Internet of Things (10T) yang dikembangkan telah dapat menjalankan fungsi utama
sesuai dengan rancangan. Pengujian fungsionalitas alat menunjukkan bahwa
perangkat [oT dapat menyala, membaca data sensor, menampilkan data pada OLED

Display, serta mengirimkan data ke Firebase Realtime Database.

Pada pengujian akurasi sensor, hasil pembacaan sensor pH, TDS, suhu, dan debit
air menunjukkan nilai error yang masih relatif kecil terhadap alat ukur pembanding
atau metode perhitungan manual. Sensor pH dan sensor TDS menunjukkan hasil
pembacaan yang lebih mendekati alat pembanding setelah dilakukan penyesuaian
pembacaan. Sensor suhu DS18B20 dapat membaca suhu air dengan cukup baik,
sedangkan sensor debit air YF-S201 masih dapat digunakan untuk membaca aliran

air meskipun memiliki error yang lebih besar dibandingkan sensor lainnya.

Pengujian durability sistem menunjukkan bahwa sistem mampu bertahan dan
menjalankan proses monitoring selama durasi pengujian yang telah dilakukan.
Selain itu, pengujian integrasi sistem menunjukkan bahwa alur data dari sensor
menuju ESP32, OLED Display, Firebase Realtime Database, hingga aplikasi
mobile dapat berjalan dengan baik.
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Pengujian Android menunjukkan bahwa fitur utama aplikasi mobile AquaSense
dapat berjalan sesuai dengan fungsi yang dirancang, seperti login, register, lupa
password, tampilan home, halaman sensor, profil, dan logout. Aplikasi mobile juga
dapat menampilkan nilai parameter monitoring serta status dan keterangan kondisi

air berdasarkan nilai acuan yang digunakan dalam penelitian.

Meskipun sistem telah berjalan sesuai dengan fungsi yang dirancang, sistem ini
masih memiliki beberapa keterbatasan. Sensor yang digunakan merupakan sensor
low-cost sehingga hasil pembacaan masih dapat dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan, kestabilan sensor, kualitas sampel, dan proses pembacaan saat
pengujian. Selain itu, pengiriman data masih bergantung pada koneksi jaringan
WiFi dan layanan Firebase Realtime Database. Oleh karena itu, sistem ini lebih
tepat digunakan sebagai prototipe pemantauan awal, bukan sebagai alat ukur

standar atau sistem penilaian resmi kualitas air limbah.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem monitoring air
limbah yang dikembangkan telah dapat membaca parameter pH, TDS, suhu, dan
debit air, mengirimkan data ke Firebase Realtime Database, serta menampilkan data
pada aplikasi mobile. Dengan demikian, sistem ini dapat digunakan sebagai
prototipe early monitoring system untuk membantu pemantauan awal kondisi air
limbah berbasis IoT. Status yang ditampilkan pada sistem digunakan sebagai
informasi awal monitoring dan tidak digunakan sebagai penilaian kepatuhan

lingkungan secara resmi.
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5.1

BABV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian yang telah dilakukan, maka dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1.

Sistem monitoring air limbah berbasis Internet of Things (1oT) berhasil
dirancang dan dibangun menggunakan ESP32, sensor pH, sensor Total
Dissolved Solids (TDS), sensor suhu DS18B20, sensor debit air YF-S201,
OLED Display, Firebase Realtime Database, dan aplikasi mobile. Sistem
dapat membaca parameter pH, TDS, suhu, dan debit air, kemudian
mengirimkan data ke Firebase dan menampilkannya pada aplikasi mobile
secara real-time.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat bekerja sesuai dengan
fungsi yang dirancang. Pengujian fungsionalitas alat, integrasi sistem, dan
aplikasi mobile menunjukkan hasil berhasil. Pada pengujian akurasi sensor,
sensor pH, TDS, suhu, dan debit air memiliki nilai error yang masih relatif
kecil terhadap alat ukur pembanding atau metode perhitungan manual.
Selain itu, pengujian durability menunjukkan bahwa sistem mampu
bertahan dan menjalankan proses monitoring selama durasi pengujian yang
dilakukan.

Sistem dapat menampilkan nilai parameter hasil moniforing serta status
kondisi air berdasarkan nilai acuan yang digunakan dalam penelitian. Status
tersebut digunakan sebagai informasi awal untuk membantu pengguna
memahami kondisi air limbah yang sedang dipantau. Namun, sistem ini
masih bersifat prototipe early monitoring system dan tidak digunakan
sebagai alat ukur standar atau sistem penilaian resmi kepatuhan kualitas air

limbah.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk

pengembangan sistem selanjutnya, yaitu:
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1. Pengembangan selanjutnya dapat menggunakan sensor dengan tingkat
akurasi dan kestabilan yang lebih baik agar hasil pembacaan parameter air
limbah menjadi lebih mendekati alat ukur standar.

2. Sistem dapat dikembangkan dengan metode kalibrasi atau penyesuaian

sensor yang lebih terstruktur, khususnya pada sensor pH dan TDS, agar hasil

eyiexer pabap yiuyalijod uizi edue)

pengukuran menjadi lebih stabil dalam penggunaan jangka panjang.

3. Pengujian sistem dapat dilakukan dalam durasi yang lebih lama dan pada
variasi sampel air limbah yang lebih banyak agar performa sistem dapat
dievaluasi secara lebih menyeluruh.

4. Aplikasi mobile dapat dikembangkan dengan fitur tambahan seperti riwayat
data yang lebih lengkap, grafik monitoring berdasarkan waktu, notifikasi
otomatis, dan ekspor data hasil monitoring.

5. Sistem dapat dikembangkan menggunakan sumber daya dan koneksi
jaringan yang lebih stabil agar proses monitoring, pengiriman data, dan

tampilan data pada aplikasi mobile dapat berjalan lebih optimal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 — Surat Keterangan Izin Pengambilan Sampel Air Limbah area
Pertambangan PT. Trimata Benua
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IZIN PENGAMBILAN SAMPEL AIR LIMBAH UNTUK KEPERLUAN
PENELITIAN

Dengan i menerangkan bahwa:

Nama : Fauzi Hidayahtulloh
NIM 12107421017

Program Stud: : Teknik Multimedia dan Janngan

Benar telah diberikan 1zin untuk melakukan pengambilan sampel air limbah di lingkungan PT.

Trimata Benua. Pengambilan sampel tersebut dilakukan untuk keperluan penelitian/skripsi
mahasiswa yang bersangkutan.

Adapun sampel air limbah yang diambil hanya digunakan untuk kebutuhan akademik dan
penclitian, serta tidak diperuntukkan bagi kepentingan lain di luar kegiatan tersebut,

Demikian surat keterangan ini dibuat dengan sebenar-benarnya agar dapat digunakan
sebagaimana mestinya.

Ditetapkandi : Banyuasin
Pada Tanggal : 24 Apnl 2026
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Lampiran 2 — Surat Keterangan Izin Pengambilan Sampel Air Limbah area
Perhotelan Hotel Aviary Bintaro

HOTEL AVIARY BINTAROD

Av I A R‘f ¢ J1, Boubevard Bintaro Jaya No3A Blak BT, Pd Jaya, Kee. Pd. Aren,

Kota Tangerang Selatan, Banten 15229
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21| CTERANGAN
No: SK 0372026

:\'Imn:nl;l:un hahwa mahasiswa berikut:

MNama : Faun Hsdavahtulloh
MM : 2107421017
Program Studi : Teknik Multimedia dan Janingan

Telah melakukan pengambilan sumpel air hmbah & lin Fkunq;..l.rl Hotel Aviary pada tanggal 6
Ml 2026, Kegistan terschat dilakukan sebagai bagian dari pengumpulan data untuk keperduan
penyusunan penelitimn/skripss,

Pengambilan sampel dilakukan secara terbatas dan telah diketahwi oleh pihak hotel. Sampel
vang d||-|¢nr|r,-]1 digunakan untuk kebutuhan analisis [wchllu.n akademik, khususnya berkatan
dengan sistem pemantaian kuslitas air limbah

Surat keterongan ini dibuat sebagai bukti bahwa kegiatan pengambilon sampel tersebut benar
telah dilaksanakan di Hotel Aviary pada kolam IPAL, dan dapat digunakan schagas
kelengkapan ndministrasi penclitian mahasiswa yang berson gkutan,

1N} eA1e) ynanjas neje ueibeqas dynbuaw bueseig ‘|

Bintaro, 7 Mei 2026

Hotel Aviary

llham Permana

aquins UE)])I'IquUBU.I uep uejunjueduswi eduey

B pipindai dengan CamScanner

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



ejieyer uabap yiuyalijod uizi eduey

T
v
]
3
Q
c
=3
©
o
=]
-3
Q.
o
=
3
(1]
=
e
Q
=
o
3
=
[
©
m
3
-3
3
wQ
o
3
<
o
3
Q
s
o
o
o
-
b
o
=
o
=
S,
=
=
(3
Q
o
-
—
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o ©
s 25
2é¢
-~
35S
- =
S
=3
283
3 c
r :
o £
] =
$& 7
3 5%
3 3
B x5
s8%
©
o =
o
o
5 g;
S8s8
xS =
o
® 9 3
T AT
o
Qs 3
oo
3 =
Bk
o =
< °
w (]
o 3
e 2 E
~ 3
c o
= el
523
333
]
= =
g
3. 87T
o
g £
o —
3 £
8 5
2 %
= 8
o E
T 3
o8
o =
c £
= @
o
=
=
S
=
=
o
g
4
=
3
o
[
o
=
w
s
o
-~
c
3
o
w
S
o
3

93

Lampiran 3 — Surat Keterangan Izin Pengambilan Sampel Air Limbah area
Rumah Sakit Primaya Hospital

FRINAYA IO PITAL
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I
D
=
=
T
-
Y

=
o
r
a)
T
~-*
Y
3
*’
v
°
;.
(1)
x
S
’
=
m
Q
m
—
]
)
o
3
o

RAT KETERANGAN
NO- PISK DK VL 20060252

Yang bermads tanges di bawak lni plhek dark PRIMAYA HOSPITAL DEPOK

meoer snghan hahwa
Nana Fawn Ihdayadulioh
NiM 27 m?

Mugoe Sted - Teknih Multimedia das Joring

Adalah benat wlah diberikan (2 ustuk molibsban pongasbales sampe! air lunbuh &
s g gan Prisana Mospltal Depok

Pengumitslan sampot wr himbab tersebut dilakuban wimek heporlsan poachitian skriw
madumewa yang berssnghutan Sampel air limbah yang dismbdl Seny s dgeoakan smuk
Arbutuhan abadeok dan posclitian, sertn Ddsk digunakan sk bepestingas lun & o
Acpalan serschat

Dk ian Semat Keteranges im dbuat agar Jipat digenahas whagumans mestinmn
Depok, 10 Juni 2026
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Dipindai dengan CamScanner
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Lampiran 4 — Dokumentasi Pengambilan Sampel air limbah dan breafing perihal

tata tertib pada area pertambangan PT. Trimata benua

Lampiran 5 — Dokumentasi Pengambilan Sampel air limbah area perhotelan

bagian Outlet IPAL di Hotel Aviary Bintaro

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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Lampiran 6 — Dokumentasi Pengambilan Sampel air limbah area Rumah Sakit
Lampiran 7 — Dokumentasi Perancangan Alat Monitoring berbasis Infernet of

Things

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 8 — Dokumentasi Tampilan Oled dengan menampilkan nilai dari

parameter / sensor

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

® ::./.
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Lampiran 8 — Dokumentasi Perakitan Komponen Alat Internet of Things ke

Casing Box

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

§ Hak Cipta:
\\ N 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
/ ® ) /, a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
\ @ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
\\ i \ 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 9 — Dokumentasi Pengujian Alat pH Meter dan TDS dengan CRM dan

Alat Standart

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEXNIK
NEGERY
JAXARTA
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Lampiran 10 — Dokumentasi Tampilan Output Serial Monitor setelah Kode di

Running

W AquaSense ESP32 AliSensor_Firebase Oled | Arduino IDE23.9

ketch Tools Help

| ¥ Esp32 Dev Module

Aquasense_EsP32_Allsensor_firebase_Oled.ino
1

Serial Monitor X

FIREBASE SEND
URL : https://aquasens

:26:16.410 —> JSON : {"ph": 7.68,"tds

:26:18.289 -> Response : 260

:26:18.289 -> Reply  : {"debit": 11.5,"keterangan

:26:18.292 -> Kirim berhasil

26:18.292 -> Percobaan kirim ke-1

:26:18.292 ->

:26:18.292 -> ==

:26:18.292 -> URL
ISON : {"ph”
Response : 260
Reply  : {"debit": 11.5,"keterangan”: “"Ada Aliran Air", "ph":7.68,"status’
Kirim berhasil

986f1-default-rtdb.asia pp/sensor. json

11.5,"status”: “Norma. keteranga

‘Ada Aliran Air", "ph":7.e8,"status": "Normal

FIREBASE SEND ===

7.08,"tds": 479,"suhu": 27.6,"debit": 11.5,"status”: "Normal”, "keterangan

"Normal"

--- RINGKASAN DATA SENSOR ---
Suhu : 27.6
: 479 ppm
: 7.08
: 11.5 L/min
: Normal
: Ada Aliran Air
: 2026-06-09 21:26:15
Semua data berhasil dikirim

Status
Keterangan
Timestamp
HASTL

parameter da

“suhu®:

"suhu”:

: "Ada Aliran Air",

27.6,"tds

27.6,"tds":

Ln 277, Col 2

479, "timestamp”:

: https://aquasense-986f1-default-rtdb.asia-southeast1.firebasedatabase.app/sensor_logdata/2026/06/09/21/menit_25/26/15.json
“Ada Aliran Air", "timestamp

479, "timestamp”: "2026-86

E5P32 Dev Moduleon COM3 (13 1

2026-06-09 3

99
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Lampiran 11 — Dokumentasi Kode Sistem Monitoring pada Alat Internet of
Things

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 12 — Dokumentasi Tampilan Node/field Firebase Real-time Database
Secara Keseluruhan

G5 hitpsifuquasense-98611-default-rtdh.ssis-southesst! firebasedstabase.app

viewer to improve browser performance
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Lampiran 13 — Dokumentasi Tampilan Node/field Sensor Firebase Real-time
Database

debdit: 1.5

pht 6.86

status: “Mormal*

suhu: 305

tds: 155

timestamp: "2026~-06-11 192740"

Lampiran 14 — Dokumentasi Tampilan Node/field sensor logdata Firebase Real-
time Database

G hitpeifeguesense-986f1-default-ridb.asia-southeast 1 firebasedatabase.app

nd non-realtime m sta viewsr to improve browser perfarmancs
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pp
ata viewsr to imprave browser perfarmance

ata viewer to improve b

sense-9B6f1-default-ridb. asis-southeast 1 firebasedatabase.

ifaqua

httpsifaquasense-9861-defsult-ridb.asis-southeast1 firsbasedst

hitp:

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

Hak Cipta:

1. Dilarang Sosw..a_o sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang Bosw...:g._s: dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
B:vu_u_zvo:or:_rzso_._..nro_.s
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Lampiran 16 — Link Github
https://github.com/Delicousz/AquaSense Monitoring Air Limbah

v @6 @cam | @ am @® tim Dot | @ Wha | il LT | (@) Inste Lanjc | @ adjar () £ x 4 Ask Gemini

M (it

< ¢ 2% github. Meonitoring_Air_Limbah/blob; [ 4

a2 @ Kalibrasi A B Mobile - Figma

= O Delicousz / AquaSense_Monitoring_Air_Limbah ~

> Code ( Issues [ Pullrequests (& Actions [ Projects [0 Wiki () Security and quality |2 Insights

(5 | ¥ main - Program_loT_Monitoring (5

@) Delicousz Up

Code Blame
#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>
#include <time.h>
#include <Onebiire.hs|
#include <DallasTemperature.h>
#include <ire.h>
#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1386.h>

const char* ssid = "ASPIRES 2140";
const char* password = "9/Ne154u™;

const char* firebaselrl =

"https://aquasense-886f1-default-rtdb.asia-southeastl. firebasedatabase .app”;

#define TOS PIN 34

Jurusan Teknik Informatika dan

Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



