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Abstract— The classification of water quality is vital to ensure that the water has been properly utilized.
As of today, the water treatment plant employs a conventional method by taking water sample, measuring
all of water quality parameters, and analyzing each sample. Besides, the conclusion-drawing processes
have not been incorporated which might lead to water quality misclassification and prolonged efforts. In
this study, an expert system was developed to monitor the water quality in real time fashion, therefore it
could be accessed anytime and anywhere. The water quality analysis process was conducted by means of
fuzzy classifier, and implemented on Arduino Mega 2560 board. The fuzzy inputs included pH value, total
dissolved solid (TDS), and turbidity. A fuzzy inference system was employed to classify the water quality
into three classes, namely good (meet the hygiene standards), fair, and poor (polluted). The expert system
successfully yielded the inference results with a success rate of 100%. The water quality monitoring and
classification could be accessed online through Internet of Things (IoT) platform Thingspeak.

Keywords— water quality, fuzzy classifier, pH, TDS, turbidity

Abstrak— Klasifikasi kualitas air sangat diperlukan untuk memastikan penggunaan air yang diuji sudah
sesuai peruntukannya. Selama ini Perusahaan Air Minum Daerah (PDAM) menggunakan metode konvensional
dengan cara mengambil sampel air, mengukur semua parameter kualitas air, dan menganalisis satu per satu.
Selain itu, proses pengambilan kesimpulan kualitas air belum terintegrasi sehingga dapat menyebabkan
misklasifikasi kualitas air dan memperlama pekerjaan. Pada penelitian ini dirancang sebuah sistem pakar
untuk memantau kualitas air yang bekerja secara real time agar bisa diakses kapanpun dan di manapun.
Proses analisis kualitas air dilakukan dengan fuzzy classifier yang direalisasikan menggunakan Arduino
Mega 2560. Variabel masukan fuzzy meliputi nilai pH, total dissolved solids (TDS) atau zat padat terlarut,
dan turbidity atau kekeruhan. Sebuah sistem inferensi fuzzy digunakan untuk mengklasifikasikan kualitas
air ke dalam tiga kelas yaitu baik (memenuhi baku mutu), biasa, dan buruk (tercemar). Sistem pakar sukses
memberikan hasil inferensi dengan persentase keberhasilan 100%. Hasil pemantauan serta klasifikasi
kualitas air dapat diakses secara daring menggunakan Internet of Things (I0T) platform ThingSpeak.

Kata kunci—kualitas air, fuzzy classifier, pH, TDS, turbidity

anggaran yang tidak kecil. Berbagai cara telah dilakukan

|. PENDAHULUAN untuk memantau kualitas air yang meliputi pH, tingkat

Air adalah kebutuhan utama yang dibutuhkan untuk
keperluan sehari-hari manusia. Air yang digunakan harus
memenuhi persyaratan yang diatur pada Peraturan Menteri
Kesehatan Republik Indonesia No. 32 tahun 2017 mengenai
Standar Baku Mutu Kesehatan Lingkungan dan Persyaratan
Kesehatan Air bagi Keperluan Higiene Sanitasi, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel I [1]. Air memiliki banyak kegunaan
untuk kebutuhan higiene sanitasi meliputi mandi, cuci bahan
makanan, cucipiring, cuci pakaian, maupun untuk air minum.
Air yang tercemar mengakibatkan banyak dampak buruk,
misalnya rusaknya lingkungan hidup, ketidaknyamanan
lingkungan, hingga menurunkan tingkat kesehatan dan
keselamatan manusia. Penentuan kualitas air masih banyak
dilakukan dengan metode konvensional yaitu dengan cara
mengukur dan menganalisis satu per satu data hasil pengujian.
Hal initentu akan membutuhkan waktu yang cukup lama, juga
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kekeruhan, temperatur, TDS. Sensor parameter tersebut
digunakan bersama mikrokontroler untuk mendapatkan nilai
kualitas air yang ditampilkan pada komputer menggunakan
kabel [2] - [4].

TABEL I. STANDAR BAKU MUTU KESEHATAN LINGKUNGAN DAN
PERSYARATAN KESEHATAN AIR BAGI KEPERLUAN HIGIENE SANITASI
No Parameter Satuan Stancar baku

mutu
1 | Kekeruhan NTU 25
2 | pH mg/l 6,5-8,5
3 | Zatpadat terlarut mg/l atau 1000

(TDS) ppm

4 | Suhu °C Suhu udara + 3
5 | Rasa - Tidak berasa
6 | Bau - Tidak berbau
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Namun hal ini berarti bahwa pengguna harus berada di
lokasi pengukuran untuk mengetahui nilai yang diukur.
Penggunaan jaringan komunikasi dapat meningkatkan jarak
pemantauan hingga beberapa puluh meter secara nirkabel.
Komunikasi antar node dapat dilakukan oleh protokol
komunikasi Zigbee yang memungkinkan pengguna tidak
harus berada di lokasi pengukuran [5] - [7]. Komunikasi
nirkabel juga telah dilakukan untuk membangun wireless
sensor network (WSN) yang terdiri dari beberapa titik sensor
yang dapat mengirim data kualitas air secara nirkabel ke
komputer host [8] - [10]. Jaringan telekomunikasi komersial
GSM telah dimanfaatkan untuk pemantauan kualitas air
dengan mengirimkan data akuisisi sensor menggunakan Short
Text Message (SMS). Namun sistem ini sangat bergantung
pada infrastruktur telekomunikasi pada daerah tersebut [11] -
[13].

Seiring makin meluasnya cakupan utilisasi internet, maka
makin marak pula integrasi internet ke berbagai perangkat
keras. Dengan teknologi Internet of Things (loT), maka
komunikasi antara pengguna dan perangkat keras dapat
dilakukan di manapun dan kapanpun [14]. Telah dilakukan
beberapa penelitian dan realisasi alat pemantau kualitas air
yang berbasis l1oT. Sistem pemantau aliran dan ketinggian air
diintegrasikan dengan internet, sehingga pelanggan air di
rumah dapat memantau menggunakan ponsel pintar [15].
Pemanfaatan internet juga dilakukan pada pemantauan
kualitas air dan membandingkan hasil pembacaan sensor
terhadap standar World Health Organization (WHO). Data
yang diekstrak sensor dikrim ke aplikasi desktop
menggunakan platform NET [16]. Pada pengolahan air limbah,
10T telah diintegrasikan untuk memantau kualitas air limbah.
Data sensor dari beberapa pabrik pengolahan air limbah diolah
untuk mendukung pengambilan keputusan [17]. Mekanisme
pelaporan data kualitas air telah direalisasikan menggunakan
IoT pada konfigurasi wireless sensor network. Hal ini
membuat pengiriman data menjadi lebih fleksibel dan
memiliki performa yang baik [18]. Pada penelitian lainnya,
dilakukan suatu pemantauan air dengan menggunakan loT
pada beberapa parameter seperti pH, aliran air, dan
kelembaban tanah. Alat tersebut menggunakan modul WiFi
ESP8266 berbasis loT dalam merancang smart irrigation.
Penggunaan IoT digunakan untuk mengirim dan menerima
informasi ke situs website melalui internet [19]. Manajemen
kualitas air yang cerdas berbasis 10T telah direalisasikan
dengan membuat prediksi kualitas air berdasarkan data
historis. Dengan adanya fitur prediksi ini, maka kualitas air
yang abnormal di masa mendatang dapat diantisipasi dan
dijaga pada rentang ideal [20]. Pada penelitian [21], telah
dirancang sistem pengontrol air untuk mengurangi masalah
pemborosan air dengan memanfaatkan teknologi loT.
Penggunaan beberapa sensor untuk mendapatkan data
kemudian mengirim data ke modul WiFi ESP8266 untuk
selanjutnya dikirim menuju cloud. Data pada cloud
dikumpulkan dan dianalisa oleh pengguna untuk memecahkan
masalah terkait.
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Pada penelitian [15] - [21], proses pemantauan telah dapat
dilakukan menggunakan platform IoT. Namun tidak semua
orang dapat menerjemahkan data sensor tersebut untuk
mengklasifikan kualitas air. Fuzzy classifier berperan untuk
menerjemahkan data crisp yang ada menjadi suatu kelas
tertentu. Penerapan fuzzy classifier telah dilakukan untuk
beberapa bidang, meliputi: klasifikasi makanan [22],
pendidikan dan pembelajaran [23], ergonomika [24],
kedokteran [25], klasifikasi berbasis citra [26], dan sebagainya.

Pada penelitian ini, sebuah sistem pakar berbasis logika
fuzzy dibangun untuk klasifikasi kualitas air. Variabel yang
diukur berupa nilai keasaman (pH), total dissolved solids
(TDS), dan turbidity. Ketiga variabel ini dipilih karena
ketiganya merupakan parameter fisik dan kimiawi yang paling
mempengaruhi kualitas air seperti ditunjukkan pada Tabel 1.
Parameter tersebut menjadi masukan bagi sistem pakar
berbasis fuzzy untuk mengklasifikasikan kualitas air menjadi
tiga kelas yaitu: baik (memenuhi baku mutu), biasa, dan buruk
(tercemar). Hasil klasifikasi yang telah dihasilkan kemudian
ditampilkan pada platform loT ThingSpeak sehingga dapat
diakses oleh penggunakapanpun dan di manapun.

Il. METODE

Sistem yang dirancang adalah sistem yang dapat
memantau kualitas air secara real time berdasarkan parameter
yang berasal dari sensor pH, kekeruhan, dan jumlah partikel
zat padat terlarut serta memberikan hasil klasifikasi terhadap
baik dan buruknya kualitas air tersebut. Fuzzy classifier
digunakan sebagai algoritma pengambil keputusan untuk
memberikan kesimpulan terhadap kualitas air yang dibagi
menjadi tiga yaitu: baik (memenuhi baku mutu), biasa, dan
buruk (tercemar).

Data hasil pemantauan akan diproses oleh Arduino Mega
2560 lalu dikirim menuju server APl ThingSpeak untuk
diolah lagi secara numerik. Kemudian data tersebut
ditampilkan dalam bentuk grafik pada channel ThingSpeak
serta dapat diunduh dalam format .csv yang dapat dibuka
menggunakan Microsoft Excel. Sistem yang bekerja secara
real time akan mempermudah pengguna dalam memantau
kualitas air tanpa harus melakukan uji kualitas air secara
manual.

Sistem ini terdiri dari tiga perancangan yaitu perancangan
perangkat keras, perancangan elektronik, dan perancangan
perangkat lunak, seperti ditunjukkan pada Gambar 1.
Perangkat keras yang digunakan dalam merancang sistem ini
terdiri dari papan Arduino Mega 2560, sensor tiap parameter,
modul WiFi ESP8266, dan adaptor AC to DC 9V 2A.
Perancangan elektronik dilakukan dengan melakukan proses
wiring atau menyambungkan semua sensor dan modul WiFi
dengan Arduino Mega 2560 sesuai dengan pin yang dipakai.
Untuk perangkat lunak yang digunakan berupa program yang
dikodekan  pada  Arduino  Integrated  Development
Environment (IDE) untuk mengolah data dari sensor,
mengirim data menggunakan modul WiFi ESP8266 serta
perancangan fuzzy classifier sebagai bagian dari sistem pakar
yang dirancang.
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Gambar 1. Diagram blok sistem

A. Tahapan Fuzzy Classifier

Proses pada fuzzy classifier terdiri dari 4 tahap yaitu proses
akuisisi data masukan, fuzzifikasi, proses inferensi fuzzy, dan
defuzzifikasi. Pada tahap pertama, data pH, TDS, dan
turbidity air diukur oleh sensor. Data tersebut merupakan data
crisp yang menjadi masukan pada proses fuzzifikasi. Pada
proses fuzzifikasi, data crisp diubah menjadi peubah fuzzy
sesuai himpunan fuzzy yang bersesuaian dengan derajat
keanggotaan antara 0 — 1. Tiap peubah fuzzy memiliki
beberapa himpunan fuzzy yang diberi label linguistik untuk
memudahkan perancangan. Selanjutnya, pada proses inferensi
fuzzy dibuat satu set aturan yang memberikan relasi antara
masukan dan keluaran. Aturan ini bergantung pada
pengetahuan dan pengalaman yang dimiliki perancang. Tiap
aturan akan menghasilkan nilai a-predikat yang akan
digunakan untuk mencari nilai crisp peubah keluaran yaitu
kualitas air.

Tahap selanjutnya adalah menghitung nilai defuzzifikasi
dengan menggunakan metode centroid. Kemudian akan
didapatkan hasil yang akan disimpulkan ke dalam tiga kelas
yaitu memenuhi baik (memenuhi baku standar), biasa, dan
buruk (tercemar). Metode center of gravity (CoG) diperoleh
dengan cara mencari titik pusat luasan yang dirumuskan
sebagaiberikut:

zl_(:,u(vi Wi
> u(v)

di mana z adalah nilai crisp hasil defuzzifikasi, viadalah nilai
keluaran pada aturan ke-i dengan masukan v, u(v;) adalah
derajat keanggotaan v;, dan K adalah banyaknya aturan yang
digunakan

z (1)

B. Perancangan Perangkat Keras

Pada perancangan sistem ini menggunakan box berwarna
hitam yang terbuat dari plastik. Box tersebut berfungsi untuk
melindungi komponen dari tetesan air. Realisasi alat dapat
diamati pada Gambar 2.
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Gambar 2. Rangkaian dalam box

Keterangan Gambar 2:

: Board sensorpH

: Sensor pH

: Board sensor TDS

: Sensor TDS

: Board sensorturbidity

: Sensor turbidity

: Sensor suhu DS18B20

: Modul WiFi ESP8266 dan adapter
: Arduino Mega 2560

—IOTMUOwW>

C. Perancangan Elektronika

1) Pengendali Utama

Arduino Mega 2560 digunakan sebagai pengendali utama
yang berfungsi untuk melakukan pembacaan data dari semua
sensor, melakukan konversi data analog ke data digital,
melakukan pengolahan data, mendapatkan hasil klasifikasi
kualitas air, dan mengirimkan data sensor yang telah diolah
menuju website ThingSpeak dengan menggunakan bantuan
modul WiFi ESP8266. Tabel Il menunjukkan konfigurasi pin
mikrokontroler Arduino Mega 2560.

TABEL Il. KONFIGURASI PIN ARDUINO MEGA 2560

No Nama Pin Fungsi

1 | PinAl Terhubung dengan sensor pH untuk
mengukur pH dari sampel air

2 | Pin A2 Terhubung dengan sensor TDS untuk
mengukur jumlah zat padat terlarut pada
sampel air

3 | PInA3 Terhubung dengan sensor turbidity,
untuk mengukur kekeruhan pada sampel
air

4 | PinD16 (TX2) Terhubung dengan RX dari  modul
ESP8266

5 | Pin D17 (RX2) Terhubung dengan TX dari modul
ESP8266

6 | Power Jack Terhubung dengan power supply
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2) Sensor pH DFRobot

Sensor pH DFRobot adalah sensor pengukur pH analog
yang dirancang untuk mengukur pH suatu larutan dan
menganalisis keasaman atau alkalinitasnya. Sensor ini
umumnya digunakan dalam berbagai aplikasi seperti
aquaponics, aquaqulture, dan pengujian air pada lingkungan.
Pengkabelan antara sensor pH dengan Arduino Mega 2560
ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Rangkaian Arduino Mega 2560 dengan sensor pH

3) Sensor TDS DFRobot

Sensor TDS digunakan untuk menunjukkan banyaknya
kuantitas padatan terlarut dalam satuan milligram yang
dilarutkan pada satu liter air. Secara umum, semakin tinggi
nilai TDS, semakin mudah pula padatan yang terlarut dalam
air dan semakin kotor airnya. Oleh karena itu, nilai TDS dapat
digunakan sebagai salah satu titik referensi untuk mengukur
kebersihan air. Pengkabelan antara sensor TDS dengan
Arduino Mega 2560 ditunjukkan pada Gambar 4.

Gambar 4. Rangkaian Arduino Mega dengan sensor T DS DFRobot

4) Sensor Turbidity DFRobot

Sensor turbidity berfungsi untuk mengukur tingkat
kekeruhan air. Sensor tersebut memanfaatkan cahaya yang
digunakan untuk mendeteksi partikel tersuspensi pada air
berdasarkan tingkat hamburannya. Secara umum, jumlah
partikel tersuspensi sebanding dengan tingkat kekeruhan air.
Sensor ini dapat menghasilkan keluaran sinyal analog maupun
digital. Pengkabelan antara sensor turbidity dengan Arduino
Mega 2560 ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Rangkaian Arduino Mega dengan sensor turbidity DFRobot

5) Koneksi dengan Modul WiFi ESP8266

ESP8266 merupakan modul yang berfungsi untuk
menguhubungkan Arduino Mega dengan jaringan internet.
Koneksi internet dibutuhkan dengan tujuan agar data yang
diperoleh dari sensor pH, TDS, dan turbidity dapat dikirimkan
ke website ThingSpeak sehingga data dapat dilihat secara
daring. Pengkabelan antara modul WiFi dengan Arduino
Mega 2560 ditunjukkan pada Gambar 6.

Gambar 6. Rangkaian Arduino Mega dengan modul WiFi ESP8266

D. Perancangan Fuzzy Classifier

Penelitian ini menggunakan suatu sistem pakar berbasis
fuzzy classifier yang dapat menentukan kualitas air
berdasarkan parameter masukan menjadi tiga kelas yaitu: baik
(memenuhi baku standar), biasa, dan buruk (tercemar).
Pembentukan variabel linguistik dilakukan setelah perancang
memiliki pengetahuan tentang rentang ideal masing-masing
parameter, seperti ditunjukkan pada Tabel Ill. Nilai tersebut
selanjutnyamenjadi batas antar himpunan fuzzy.

TABEL IIl. BATASNILAITDS, TURBIDITY, DAN PH

No Sensor Batas Nilai [ Variabel Linguistik
1 | Sensor pH pH<6 Buruk
6<pH<9 Baik
pH>9 Buruk
2 | Sensor TDS 300 mg/l Rendah
1200 mg/l Tinggi
3 | Sensor turbidity ONTU Rendah
30NTU Tinggi
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Berdasarkan Tabel I, kemudian dibuat fungsi
keanggotaan yang menunjukkan hubungan dari masing-
masing variabel linguistik. Untuk fungsi keanggotaan
masukan pH, dirancang dua himpunan fuzzy sepeni
ditunjukkan pada Gambar 7. Persamaan matematis tiap
himpunan fuzzy dari pH ditunjukkan pada (2) dan (3).

u
Baik

Buruk Buruk

5 6 9 10
Gambar 7. Fungsi keanggotaan pH

1 ;x<b5ataux=>10
6-X,
T,SSXSG )
Hguruk (X) = X—9
—:9<x<10
1
0 ;6<x<9
1 ;6<x<9
X—_5;5SXS6 3)
=1 1
Haaik =
10-X.9<x<10
1
0 ;x<bataux=>10

Untuk fungsi keanggotaan masukan TDS, dirancang dua
himpunan fuzzy seperti ditunjukkan Gambar 8. Persamaan
matematis tiap himpunan fuzzy dari TDS ditunjukkan pada (4)
dan (5).

[
Rendah

Tinggi

» TDS
300 1200
Gambar 8. Fungsi keanggotaan TDS
1 ;x<300
e () = | 22X 300 < x <1200 @)
0 ;x=1200
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0 :;x<300
tnae () =1 2239300 < x <1200 )
1 ;x>1200

Untuk fungsi keanggotaan masukan turbidity, dirancang
dua himpunan fuzzy seperti ditunjukkan pada Gambar 9.
Persamaan matematis tiap himpunan fuzzy dari turbidity
ditunjukkan pada (6) dan (7).

u
Rendah

Tinggi

3 Turbidity
0 30

Gambar 9. Fungsi keanggotaan turbidity

1 ;x<0
30-x 6
Heenppr (X) = ;0<x<30 6)
0 ;x=>30
0 ;x<0

™)

x=0
Heenpan (X) = a;OS x<30

1 ;x>30

Untuk menentukan kesimpulan kualitas air dari parameter
pH, TDS, dan turbidity maka dibuatlah suatu variabel
pembatas, yang sesuai dengan jenis kualitas air, yaitu: baik,
biasa, dan buruk, seperti ditunjukkan pada Tabel IV. Pada
fungsi keanggotaan Kkeluaran kualitas air dirancang tiga
himpunan fuzzy seperti ditunjukkan pada Gambar 10.
Persamaan matematis tiap himpunan fuzzy dari kualitas air
ditunjukkan pada (8) - (10).

TABEL IV. BATAS NILAI KUALITAS AIR

No | Nilai | Variabel Linguistik
1 5 Baik
2 10 Bilasa
3 15 Buruk
A
Baik Biasa Buruk

Kualitas

5 10 15 Air

Gambar 10. Fungsi keanggotaan kualitas air
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1 ;x<5
Hgac (X) = lOT_X;5SXS10 (8)
0 ;x>10
0 ;x<b5ataux>15
Hepsn (X) = XT_S;SsXslo ©)
DX 10<x<15
0 ;x<5
Haruk (X) = X710 15 < x<15 (10)
1 ;x>15

Selanjutnya pada tahap penentuan a-predikat dilakukan
inferensi aturan fuzzy dengan cara mengevaluasi tiap aturan
menggunakan masukan yang dihasilkan dari proses fuzzifikasi.
Derajat keanggotaan dari bagian anteseden digunakan untuk
menentukan derajat kebenaran bagian konsekuen. Aturan
inferensi  fuzzy yang dibuat berjumlah 8 buah yang
ditunjukkan sebagaiberikut:

[R1]1IF (TDS RENDAH AND TURBIDITY RENDAH AND PH

BURUK) THEN AIR BIASA
[R2]IF (TDS RENDAH AND TURBIDITY RENDAH AND PH

BAIK) THEN AIR BAIK
[R3]IF (TDS RENDAH AND TURBIDITY TINGGI AND PH

BURUK) THEN AIR BURUK
[R4]IF (TDSRENDAH AND TURBIDITY TINGGI AND PH BAIK)

THEN AIR BIASA
[R5]IF (TDS TINGGI AND TURBIDITY RENDAH AND PH

BURUK) THEN AIR BURUK
[R6]IF (TDS TINGGI AND TURBIDITY RENDAH AND PH BAIK)

THEN AIR BIASA
[R7]IF (TDS TINGGI AND TURBIDITY TINGGI AND PH

BURUK) THEN AIR BURUK
[R8] IF (TDS TINGGI AND TURBIDITY TINGGI AND PH BAIK)

THEN AIR BURUK

Dari hasil a-predikat yang telah didapat, tahap selanjutnya
adalah proses defuzzifikasi, yakni mengembalikan ke variabel
crisp yang diberi notasi z menggunakan (1). Dari hasil
perhitungan dengan metode CoG kemudian didapat nilai
crisp z. Saat menentukan kelas kualitas air yang dipilih,
kualitas air ditunjukkan oleh nama linguistik himpunan fuzzy
yang derajat keanggotaan lebih besar saat nilai kualitas air
sama dengan z. Misalkan jika didapat hasil defuzzifikasi z=14,
maka berdasarkan Gambar 10 nilai z=14 terletak terletak pada
himpunan biasa dan buruk. Untuk menentukan derajat
keanggotaannya digunakan (9) dan (10). Selanjutnya dipilih
himpunan fuzzy yang nilai derajat keanggotaannya yang
paling besar untuk menentukan hasil klasifikasi kualitas air,
yakni Buruk.
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E. Perancangan Perangkat Lunak

Seluruh rangkaian perintah pada sistem ini dijalankan oleh
Arduino Mega 2560. Alur kerja dari sisi perangkat lunak
dijelaskan melalui diagram alir yang ditunjukkan pada
Gambar 11. Berikut adalah penjelasan dari diagram alir cara
kerja sistem:

1. Pada kondisi on, semua sensor melakukan pemantauan
pada sampel air.

2. Arduino Mega 2560 melakukan cek pada sensor,
memastikan semua sensor sudah berhasil melakukan
pemantauan.

3. Arduino Mega 2560 mengklasifikasikan kualitas air
dengan fuzzy classifier.

4. Arduino Mega 2560 melakukan cek koneksi WiFi melalui
modul WiFi ESP8266. Jika terdapat koneksi WiFi maka
akan otomatis tersambung dengan ESP8266.

5. Data air yang sudah diproses oleh Arduino kemudian
dikirim menuju API ThingSpeak.

6. ThingSpeak menampilkan data  monitoring
menampilkan hasil kesimpulan kualitas air.

serta

Program Utama

Sensor:
pH,Turbidity, TDS
ON

Sub program klasifikasi
kualitas air

Input data nilai kriteria air

! !
Sensor DH H
Cek nilai pH air }"uzz_\'ﬁlmsi
v !

Sensor Turbidity :

Cek nilai kekeruhan air o-predikat setiap aturan

dengan metode Min

Sensor TDS : " ¢
Cek nilai jumlah zat padat Nilai z untuk setiap
terlarut air aturan

Mengklasifikasikan .
kualitas air dengan Nilai Z dengan metode

fuzzy classifier centrotd

Penentuan kualitas air
termasuk kelas Baik, Biasa
atau Buruk

Kirim data ke ThingSpeak

Thing Speak
menampilkan data
monitoring dan memberi
kesimpulan terhadap
kualitas air

Selesai

(a) (b)

Gambar 11. Diagram alir (a) program utama dan (b) sub program Klasifikasi
kualitas air

Alternatif Kesimpulan

Selesai
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TABEL V. PENGUJAN PH, TDS, DAN KEKERUHAN

L . . . . s L Nilai
Pada bagian ini akan dijelaskan perihal pengujian sistem | Jenis Air Nilai | Nilai TDS Kekeruhan
dan analisis dari hasil penguijian. Penguiian tersebut bertujuan pH (PPM) (NTU)
untuk mengetahui hasil dari cara kerja sistem serta untuk T | Air PDAM 7.48 200 0
melihat tingkat keberhasilan sistem sesuai dengan spesifikasi 2 | Airsungai 745 361 6,89
yang telah ditentukan. 3 | Airdengan 7,47 1207 0
. campuran garam
A. Pengujian Sensor 4 | Air dengan 754 198 356
Pengujian sensor dilakukan dengan cara menguji ketiga campuran gula
sensor dengan menggunakan enam jenis sampel air yaitu air 5 | Airdengan 3,18 1058 10
PDAM, air sungai, air garam, air gula, air jeruk, dan air sabun. campuran jeruk
Pengujian sensor pH dilakukan dengan menggunakan sensor | © | Airdengan b 6,88 1113 3,56
pH analog DFRobot V.1. Sensor ini memiliki akurasi sebesar campuran sabun
+ 0,1 pH pada saat suhu 25°C dan memiliki waktu respon <1
menit. Untuk pengujian sensor TDS dilakukan menggunakan
sensor TDS analog DFRobot. Sensor ini memiliki akurasi i
sebesar + 10% F.S. pada saat suhu 25°C dan memiliki rentang 2
nilai pengukuran sebesar 0 — 1000 ppm. Sementara pengujian St
sensor kekeruhan dilakukan menggunakan sensor Turbidity v
analog DFRobot. Sensor ini memiliki waktu respon < 500 ms oS
dan dapat bekerja dengan optimal pada rentang suhu sebesar o ey
5°C — 90°C. Percobaan pengujian ketiga sensor tersebut 1.0
dilakukan dengan cara mengukur nilai pH, TDS, dan turbidity tu tinggi
enam sampel jenis air, seperti yang ditunjukkan pada Tabel V. 0.00
B. Pengujian Fuzzy Classifier
Pengujian ini dilakukan dengan cara membandingkan hasil
keluaran fuzzy classifier pada Arduino dengan hasil s :
menghitung manual menggunakan data yang dihasilkan oleh fualings aircbalk
sensor, seperti ditunjukkan pada Tabel VI. Nilai pembacaan Gambar 12. Hasil serial monitor untuk air PDAM
sensor, derajat keanggotaan tiap himpunan fuzzy, dan hasil
klasifikasi kualitas air bisa diamati pada Serial Monitor
Arduino Mega 2560, sepertiditunjukkan pada Gambar 12.
TABEL VI. PENGUJIAN Fuzzy CLASSIFIER
Derajat Keanggotaan
No Kriteria Variabel Uji Variabel Linguistik - - - - - - -
Air PDAM | Air Sungai | Air Garam | Air Gula | Air Jeruk | Air Sabun
1 |pH Buruk 0 0 0 0 1 0
Baik 1 1 1 1 0 1
2 | TDs Rendah 1 0,93 0 1 0,16 0,1
Tinggi 0 0,07 1 0 0,84 0,9
3 | Turbidity Rendah 1 0,77 1 0,88 0,67 0,88
Tinggi 0 0,23 0 0,12 0,33 0,12
4 Nilar crisp z Arduino Baik 1 0,73 0 0,88 0,21 0,16
Biasa 0 0,27 1 0,12 0,79 0,84
Buruk 0 0 0 0 0 0
5 | Nilai crisp z hitung Baik 1 0,73 0 0,88 021 0,16
manual -
Biasa 0 0,27 1 0,12 0,79 0,84
Buruk 0 0 0 0 0 0




Jurnal Teknik Elektro Vol. 12 No. 2
Juli - Desember 2020

C. Pengujian Hasil Keluaran Sistem

Pengujian ini dilakukan dengan cara membandingkan hasil
keluaran fuzzy classifier pada Arduino dengan hasil
menghitung manual menggunakan data yang dihasilkan oleh
sensor, seperti ditunjukkan pada Tabel VI. Sistem pakar
sukses memberikan hasil inferensi dengan persentase
keberhasilan sebesar 100%, baik pada pengujian klasifikasi
kualitas air maupun menampilkan data di website ThingSpeak.
Tabulasi pengujian selengkapnya dapat dilihat pada Tabel VII.

Pengujian ini dilakukan dengan cara menguji tampilan
grafik, tampilan hasil klasifikasi kualitas air, dan hasil
unduhan data pada website ThingSpeak. Data yang
ditampilkan ini berasal dari hasil keluaran sensor yang diolah
oleh Arduino, yang kemudian dikirim menuju API
ThingSpeak dengan menggunakan modul WiFi ESP8266-01.
Kriteria keberhasilan dari pengujian ini adalah website
ThingSpeak mampu menampilkan data dari sensor dalam
bentuk grafik, ThingSpeak dapat menampilkan hasil
klasifikasi kualitas air, dan ThingSpeak dapat mengunduh data
sensoryang bekerja secara real time dalam format file .csv.

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13, ThingSpeak
dapat menampilkan data sensor ke dalam bentuk grafik, serta

Berikut adalah keterangan dari field 4:

¢ Angka 1 menunjukkan bahwa air tersebut memiliki

kualitas baik.

e« Angka 2 menunjukkan

kualitas biasa .

e Angka 3 menunjukkan

kualitas buruk.

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 14, data dari
ThingSpeak dapat diunduh di mana berisi nilai dari ketiga
parameter sensor yaitu sensor pH, TDS, dan turbidity serta
hasil klasifikasi kualitas air.

Sementara itu untuk menguji waktu transmisi yang
diperlukan  dari menerima masukan sensor hingga
menampilkan hasil di ThingSpeak, dilakukan dengan cara
merekam waktu setiap terdapat entry baru di website
ThingSpeak, seperti yang ditunjukkan kolom pertama pada
Gambar 14. Sementara itu pada program Arduino, telah
ditetapkan bahwa program utama berulang setiap 20 detik.
Sehingga hasil pengujian waktu transmisi dapat dilihat pada
Tabel VIII.

Dari Tabel VIII, didapatkan rata-rata waktu transmisi yang
diperlukan adalah 3,5 detik. Waktu trans misi dipengaruhi oleh
adanya adanya tundaan propagasi melalui jaringan internet

bahwa air tersebut memiliki

bahwa air tersebut memiliki

dapat memberikan hasil klasifikasi kualitas air yang hingga diterima oleh end-user. Untuk menunjukkan
ditunjukkan oleh angka 1. penggambaran uji sistem secara keseluruhan, seluruh aspek uji
dapat dirangkum seperti yang ditunjukkan pada Tabel IX.
TABEL VII. PERSENTASE KEBERHASILAN SISTEM
. . . . Pengujian ke-

No | Variabel Uji Uji Spesifikasi T2 T3 Tals el Tsl %

1 | AirPDAM | Mengklasifikasikan kualitasair | v | v | v [ v | v | v | v | v | 100

Menampilkan ke ThingSpeak + |+ +]+]+]+]+]+]100

2 | Airsungai M engklasifikasikan kualitasair | v | v | v | v | v | v ]| v | v | 100

Menampilkan ke ThingSpeak + |+l +1++1+]+] +]|100

3 | Airgaram M engklasifikasikan kualitasair | v | v | v | v | v | v ]| v | v | 100

Menampilkan ke ThingSpeak + |+l +1++1+]+] +]100

4 | Airgula M engklasifikasikan kualitasair | v | v | v | v | v | v ]| v | v | 100

Menampilkan ke ThingSpeak + |+l +1++1+]+] +]100

5 | Air jeruk M engklasifikasikan kualitasair | v | v | v | v | v | v ]| v | v | 100

Menampilkan ke ThingSpeak + |+ +]+]+]+]+] +]100

6 | Airsabun M engklasifikasikan kualitasair | v | v | v | v | v | v | v | v | 100

M enampilkan ke ThingSpeak + |+ +]+]+]+]+]+]100

Keterangan:

v’ : Sistem pakar berhasil melakukan klasifikasi
+ :Nilai pengukuran dan klasifikasi berhasil ditampilkan pada ThingSpeak
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created_at entry_id [fieldl [field2  [field3 |fieldd 9
2020-06-13 09:15:08 WIB 1| 7.56795 344| 6.88999 1
2020-06-13 09:15:36 WIB 2| 7.53377 331| 3.55704 1i
2020-06-13 09:15:59 WIB 3| 7.51668 348| 3.55704 1
2020-06-13 09:16:22 WIB 4 7.56226 332| 3.55704 1:
2020-06-13 09:16:45 WIB 5| 7.54517 332| 3.55704 1:
2020-06-13 09:17:08 WIB 6| 7.51953 332| 12.88362 2;
2020-06-13 09:17:31 WIB 7| 7.51668 339| 3.55704 li
2020-06-13 09:17:53 WIB 8| 7.50244 333| 3.55704 1}
2020-06-13 09:18:16 WIB 9| 7.55086 335| -16.4689 1:
Gambar 14. Hasil unduhan data ThingSpeak
TABEL VIII. PENGUJAN WAKTU TRANSMISI
Tundaan Interval Pencatatan Waktu
No Program Entry ThingSpeak Transmisi
(detik) (detik) (detik)
1 20 28 8
2 20 23 3
3 20 23 3
4 20 23 3
5 20 23 3
6 20 23 3
7 20 22 2
8 20 23 3
TABEL IX. RANGKUMAN HASIL UJl
No Aspek Uji Indikator Hasil
1 | Sensor Keberhasilan mengukur tiap Seluruh
parameter dan percobaan
menyimpannyadi Arduino berhasil
2 | Perhitungan Kesesuaian hasil fuzzy Sesuai
sistem pakar | classifier antara yang
dihitung Arduino dan
perhitungan manual
3 | Klasifikasi Tingkat keberhasilan sistem 100%
pakar melakukan klasifikasi
4 | ThingSpeak Tingkat keberhasilan 100%
menampilkan nilai parameter
dan Klasifikasi di website
ThingSpeak
5 | Waktu Waktu yang dibutuhkan 3,5 detik
transmisi untuk olah data hingga
menampilkannya

Sebagai perbandingan terhadap hasil penelitian terdahulu,
beberapa aspek dijelaskan untuk menunjukkan posisi
penelitian ini. Dilihat dari sisi sistem pakar yang ditanamkan,
penelitian [3] - [15], [17] - [19] hanya terbatas pada
melakukan pengukuran beberapa parameter kualitas air.
Artinya, proses pengambilan kesimpulan kualitas air menjadi
proses terpisah yang melibatkan manusia. Algoritma Fast
Forest digunakan untuk mengklasifikasikan air yang bisa
diminum atau tidak [16]. Namun, karena variabel yang diukur
hanya parameter fisis menyebabkan hasil klasifikasi kurang
valid karena air yang aman diminum tidak hanya berdasarkan



Jurnal Teknik Elektro Vol. 12 No. 2
Juli - Desember 2020

parameter fisis saja. Sementara pada penelitian ini ditanamkan
sistem pakar menggunakan fuzzy classifier untuk
mengklasifikasi kualitas air bagi keperluan higiene sanitasi.

Dari sisi konektivitas, penelitian [3], [4], [16] tidak
terkoneksi internet ataupun hanya mempunyai localhost.
Jaringan  komunikasi nirkabel berbasis Zigbee juga
dimanfaatkan untuk interkoneksi sensor dan pengendali [5],
[6]. Namun daya jangkaunya juga terbatas pada kemampuan
transmisi teknologi Zigbee. Sementara pada [9], [11] - [13],
[18], modul SIM digunakan untuk mengirimkan teks. Selain
tergantung kekuatan sinyal GSM, sistem tersebut juga
bergantung pada masa aktif dan pulsa kartu SIM. Untuk
pengujian waktu transmisi ke end-user juga tidak ada
informasi yang mendukung. Sementara pada penelitian ini,
tampilan grafis pemantauan kualitas air dapat diakses kapan
saja dan di mana saja pada website ThingSpeak. Kemudian
ditinjau dari kecepatan transmisinya, hasil penelitian ini
mempunyai rerata waktu transmisi 3,5 detik.

V. PENUTUP

Sebuah sistem pemantauan kualitas air telah berhasil
direalisasikan berbasis 10T. Seluruh sensor dapat bekerja
dengan baik sesuai rentang pengukurannya. Fuzzy classifier
mampu mengklasifikasikan kualitas air berdasarkan nilai pH,
TDS, dan turbidity air menurut aturan fuzzy yang dirancang.
Seluruh sistem diimplementasikan menggunakan Arduino
Mega 2560 dan modul WiFi ESP8266. Untuk mempermudah
pemantauan, tampilan website ThingSpeak telah menunjukkan
secara grafis semua nilai sensor dan juga hasil klasifikasi
kualitas air. Sistem pakar berhasil mengklasifikasikan kualitas
air dengan tingkat keberhasilan 100% dan juga
menampilkannya di website ThingSpeak dengan tingkat
keberhasilan 100%. Sedangkan rerata waktu transmisi yang
diperlukan adalah 3,5 detik. Dengan adanya alat ini, maka
proses pemantauan kualitas air dapat dilakukan kapanpun dan
di manapun. Penelitian ke depan perlu memasukkan parameter
kimiawi BoD dan CoD agar hasil klasifikasi kualitas air dapat
memberikan informasi tentang air yang aman untuk diminum.
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