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ABSTRAK

RANCANG BANGUN SISTEM MONITORING DAN KENDALI KADAR
OKSIGEN DAN PH AIR TAMBAK UDANG VANAME DI BUMI
DIPASENA MENGGUNAKAN METODE FUZZY LOGIC BERBASIS IoT
(Internet of Things)

Oleh:
Arya Nugraha

Perubahan kadar oksigen dan pH air tambak yang terlambat terdeteksi, dapat
menimbulkan masalah serius bagi udang. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan membangun sistem pemantauan dan pengendalian berbasis Internet of Things
(IoT) menggunakan metode fuzzy logic untuk menampilkan data kualitas air
melalui smartphone atau desktop. Sistem ini menggunakan mikrokontroler ESP32,
sensor DO SEN 0237, sensor pH SENO161, platform Thingspeak untuk
menampilkan nilai kualitas air, dan Telegram untuk mengirimkan notifikasi secara

real-time kepada petambak.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan berfungsi dengan
baik. Pengujian kesesuaian informasi dan kendali membuktikan bahwa terdapat
kesesuaian 100% pengendalian relay antara alat yang dirancang dengan tampilan
pada platform Thingspeak. Pengujian akurasi dilakukan di dua lokasi yang berbeda,
dan hasilnya menunjukkan bahwa nilai rata-rata persentase selisih tertinggi yang
terukur adalah 1,3% untuk sensor pH dan 4,37% untuk sensor DO, yang keduanya

masih berada di bawah batas toleransi selisih maksimum sebesar 10%.

Kata Kunci: Sistem Monitoring, Internet of Things (1oT), Fuzzy Logic, ESP32,
Tambak Udang Vaname.



ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A MONITORING AND CONTROL
SYSTEM FOR OXYGEN AND PH LEVELS IN VANNAMEI SHRIMP
PONDS AT BUMI DIPASENA USING FUZZY LOGIC METHOD BASED
ON IoT (Internet of Things)

By:

Arya Nugraha

Delayed detection of changes in oxygen levels and pH in the shrimp pond water can
cause serious problems for the shrimp. This research aims to design and build a
monitoring and control system based on the Internet of Things (loT) using fuzzy
logic methods to display water quality data through smartphones or desktops. The
system uses an ESP32 microcontroller, DO sensor SEN 0237, pH sensor SEN0161,
the Thingspeak platform to display water quality values, and Telegram to send real-

time notifications to shrimp farmers.

The test results show that the developed system functions properly. Information and
control conformity testing proved 100% consistency in relay control between the
designed device and the display on the Thingspeak platform. Accuracy testing was
conducted at two different locations, and the results showed that the highest
measured average percentage difference was 1.3% for the pH sensor and 4.37%

for the DO sensor, both of which are below the maximum tolerance limit of 10%.

Keywords: Monitoring System, Internet of Things (loT), Fuzzy Logic, ESP32,

Vannamei Shrimp Pond.
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Dengan ini saya menyatakan bahwa dalam skripsi ini yang berjudul “Rancang
Bangun Sistem Monitoring dan Kendali Kadar Oksigen dan pH Air Tambak
Udang Vaname di Bumi Dipasena Menggunakan Metode Fuzzy Logic Berbasis IoT
(Internet Of Things)” tidak terdapat karya yang pernah dilakukan orang lain dan
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Monitoring merupakan proses rutin pengumpulan data dan pengukuran
kemajuan atas suatu objektif program memantau perubahan kadar pH dan
oksigen air yang berfokus pada proses dan output. Monitoring membantu
mengumpulkan data dasar yang berguna untuk memahami suatu masalah.
Selain itu, monitoring juga memberikan informasi tentang kondisi saat ini dan
perubahan yang terjadi seiring waktu melalui pengukuran dan evaluasi yang
dilakukan secara berkala [1]. Monitoring biasanya dilakukan untuk tujuan
tertentu, yaitu memeriksa suatu proses atau menilai kondisi yang berguna untuk
melihat sejauh mana kemajuan telah dicapai. Tujuannya adalah memastikan
bahwa tindakan yang diambil memiliki efek yang diharapkan dan membantu
menjaga agar manajemen tetap berjalan dengan baik. Pada penelitian ini,
aktivitas monitoring bertujuan untuk mengetahui perubahan kadar oksigen dan

pH air pada tambak udang vaname.

Sistem monitoring adalah sebuah kegiatan yang mencakup pengumpulan,
peninjauan ulang dan tindakan atas sesuatu proses yang berjalan pada sebuah
sistem. Pada dasarnya pemantauan atau monitoring digunakan untuk
memastikan sebuah sistem dapat berjalan sesuai dengan keadaan yang telah
ditetapkan [2]. Dengan pemantauan diharapkan sebuah sistem dapat
menghasilkan output monitoring berupa peningkatan kualitas yang terjadi
terhadap suatu objek yang dipantau, dengan menerapkan sistem kendali dan

pemantau kualitas air tambak udang berbasis kadar oksigen, dan pH air.

Permasalahan yang sering dihadapi oleh petambak udang di Bumi Dipasena

adalah kesulitan dalam memantau parameter kualitas air secara real-time dan



berkelanjutan. Metode pengukuran konvensional yang masih manual dan
periodik tidak dapat memberikan informasi yang akurat tentang perubahan
mendadak pada kondisi air tambak, yang dapat berakibat fatal bagi kesehatan
dan pertumbuhan udang [3]. Keterlambatan dalam mendeteksi perubahan
parameter kualitas air, khususnya kadar oksigen terlarut (Dissolved Oxygen)
dan derajat keasaman (pH), dapat menyebabkan stres pada udang, menurunkan
tingkat pertumbuhan, bahkan kematian massal yang berujung pada kerugian

ekonomi.

Seiring dengan berkembangnya teknologi, sistem monitoring kualitas air pada
tambak udang semakin mengalami inovasi untuk meningkatkan efisiensi dan
akurasi dalam pemantauan parameter-parameter penting, seperti kadar oksigen
terlarut (DO) dan pH air. Kualitas air tambak yang optimal memliki nilai kadar
oksigen lebih dari 4 mg/L, dan nilai pH air berada pada 7,5 sampai 8,5 [4][5].
Kualitas air yang optimal juga sangat berpengaruh terhadap pertumbuhan dan
kelangsungan hidup udang vaname, sehingga diperlukan sistem monitoring
yang dapat memberikan data secara real-time serta mampu melakukan analisis
untuk menentukan tindakan yang tepat guna demi menjaga keseimbangan kadar

oksigen dan pH air tambak [6].

Internet of Things (10T) merupakan salah satu teknologi yang dapat diterapkan
dalam sistem monitoring kualitas air. Dengan menggunakan sensor yang
terintegrasi dengan IoT, data mengenai kadar oksigen dan pH air dapat
dikumpulkan secara otomatis dan dikirimkan ke platform digital untuk
dianalisis serta ditampilkan dalam antarmuka yang mudah diakses oleh
petambak. Penggunaan metode Fuzzy Logic dalam sistem ini juga
memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih adaptif berdasarkan kondisi
kualitas kadar oksigen dan pH air tambak, sehingga dapat memberikan

peringatan dini yang lebih akurat dalam menjaga stabilitas kualitas air [7].

Menurut peneliti [8] membuat alat sistem monitoring kadar oksigen berbasis
IoT untuk budidaya udang vaname. Sistem ini mengukur kadar oksigen terlarut
yang sangat penting bagi pertumbuhan udang, dengan kadar oksigen optimal

lebih dari 3 mg/L dan batas toleransi minimal 2 mg/L. Penelitian ini



menunjukkan bahwa sistem monitoring berbasis IoT yang dilengkapi indikator
lampu hijau, LCD, dan platform Thingspeak dapat meningkatkan produktivitas
budidaya udang vaname secara efektif. Lalu menurut peneliti [9], peneliti
mengembangkan alat untuk memantau suhu dan pH air dalam budidaya lobster
air tawar menggunakan algoritma fuzzy logic dan IoT. Alat ini bertujuan untuk
mengatasi masalah ketidakstabilan suhu dan pH yang dapat mempengaruhi
frekuensi molting (proses pergantian kulit yang dilakukan udang untuk tumbuh)
dan meningkatkan kanibalisme antar lobster, yang berpengaruh pada
produktivitas. Hasil uji menunjukkan tingkat kesalahan rata-rata sebesar 0,40%

untuk sensor suhu dan 0,22% untuk sensor pH.

Penelitian in1 menawarkan solusi berupa rancang bangun sistem monitoring
kendali kadar oksigen dan pH air pada tambak udang vaname di Bumi Dipasena
menggunakan metode Fuzzy Logic berbasis IoT. Sistem yang ditawarkan
menyediakan fitur notifikasi melalui telegram yang akan memberi tahu
petambak ketika parameter kualitas air berada di luar rentang yang optimal,
sehingga petambak dapat mengambil tindakan dengan cepat. Sistem ini juga
dirancang untuk memantau kadar oksigen terlarut dan pH air tambak secara
real-time, sehingga dapat memberikan informasi yang akurat dan tepat waktu
kepada petambak tentang kondisi kualitas air tambak. Pada sistem ini juga
dilengkapi dengan pengendalian relay yang berfungsi untuk menghidupkan
pompa air serta membuka saluran pembuangan air tambak jika kualitas air

berada pada nilai yang sangat buruk.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasi sebuah system pemantauan
berbasis o7 yang mengukur parameter kualitas air tambak yaitu kadar
oksigen (Dissolved Oxygen) dan pH (Potential of Hydrogen) yang mampu
memberikan data pengukuran secara real time?

2. Bagaimana penerapan metode fuzzy logic dalam mengembangkan sistem

pemantauan kualitas air tambak yaitu kadar oksigen dan pH?



3. Bagaimana data yang dihasilkan oleh sistem monitoring kualitas air tambak
dapat dimanfaatkan untuk mendukung analisis jangka panjang serta
membantu petambak dalam pengambilan keputusan efektif dan efisien

terkait pengelolaan tambak?

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Penelitian ini hanya berfokus pada hasil monitoring kadar oksigen
(Dissolved Oxygen) dan pH (Potential of Hydrogen) air tanpa
mempertimbangkan parameter lain.

2. Output nilai hasil pengukuran hanya akan ditampilkan pada OLED dan web
server di perangkat mobile maupun desktop.

3. Pembahasan hanya sampai pada pengiriman data ke web server.

4. Metode untuk pemantauan kadar oksigen dan pH air menggunakan fuzzy
logic serta menggunakan thingspeak sebagai platfrom untuk memantau nilai

output sensor.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Merancang sistem monitoring berbasis loT yang dapat bekerja secara real-
time untuk mengukur dan mengendalikan kualitas air yaitu kadar oksigen
dan pH pada tambak udang vaname.

2. Sistem yang dirancang mampu melakukan pengukuran kadar oksigen
(Dissolved Oxygen) dan pH (Potential of Hydrogen) dengan maksimal

toleransi selisih pengukuran di bawah 10%.

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Dapat meminimalisir resiko tingkat kematian udang vaname yang
disebabkan oleh keterlambatan dalam mendeteksi perubahan kualitas kadar

oksigen dan pH air tambak.



2. Membantu petambak dalam mengambil tindakan cepat dan tepat, dengan
adanya fitur notifikasi peringatan dini saat kadar oksigen atau pH air berada
diluar batas aman.

3. Meningkatkan pemahaman masyarakat terutama para petambak tradisional,
mengenai manfaat teknologi IoT dalam mendukung budidaya udang

vaname yang lebih modern dan efisien.

1.6 Hipotesis

Penggunaan metode fuzzy logic dalam pengembangan sistem monitoring
kadar oksigen dan pH air berbasis IoT untuk tambak udang vaname di Bumi
Dipasena. Diharapkan sistem ini mampu meningkatkan efektivitas dan
efisiensi petambak dibandingkan metode konvensional. Dengan integrasi
teknologi IoT, data kondisi kualitas air, seperti kadar oksigen dan pH, dapat
diperoleh secara real-time dan diolah dengan menggunakan metode fuzzy
logic untuk memberikan peringatan berupa notifikasi. Implementasi sistem ini
juga diperkirakan dapat mengurangi risiko kematian udang vaname akibat
perubahan kualitas air tambak yang terlambat terdeteksi. Selain itu, sistem ini
diharapkan memudahkan petambak dalam memantau dan mengelola tambak
dengan lebih efektif, yang pada akhirnya dapat meningkatkan produktivitas

budidaya udang vaname di Bumi Dipasena.

1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
BABI PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang penelitan, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, manfaat penelitian, hipotesis, dan sistematika penulisan.
BABII TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang teori-teori yang menunjang dan mendasari penelitan serta
menjadi referensi yang bersumber dari jurnal, buku, dan penelitian-penelitan

terdahulu yang digunakan untuk menulis penelitian ini.



BABIII METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang waktu, tempat, alat dan bahan, alur sistem dari penelitian
yang akan dilakukan selama waktu yang telah ditentukan.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan yang didapat selama proses
penelitian berlangsung seperti data hasil, pengolahan, dan analisa yang
didapatkan.

BABYV KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran yang dapat diberikan untuk
menunjang atau memperbaiki hal yang kurang dari penelitan yang telah
diakukan.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu
Pada penelitian ini membahas tentang pemantauan kualitas air pada tambak
udang vaname berbasis 10T (Internet of Things) agar memudahkan para
petambak dalam memantau kualitas air tambaknya. Diambil dari referensi

artikel yang telah diterbitkan ke dalam jurnal.

Pembahasan penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Maxime Lafont dkk
(2019) dalam penelitian yang berjudul “Back to the future: IoT to improve
aquaculture Real-time monitoring and algorithmic prediction of water
parameters for aquaculture needs” Penelitian ini mengkaji secara mendalam
implementasi teknologi Internet of Things (10T) yang memberikan dampak
signifikan dalam sektor akuakultur. Penerapan Internet of Things (10T) dalam
akuakultur tidak hanya meningkatkan aspek keberlanjutan dan profitabilitas,
tetapi juga mendukung proses digitalisasi sektor ini. Mengingat kualitas air
merupakan faktor fundamental dalam akuakultur dan menjadi penentu
keberhasilan, integrasi sensor dengan kemampuan pengukuran dan transmisi
data jarak jauh telah membuka peluang untuk pemantauan secara real-time.
Ketersediaan data yang beragam dan berlimpah memungkinkan dilakukannya
antisipasi dan prediksi terhadap perubahan parameter air. Dengan kontribusi
IoT dalam pengembangan kecerdasan buatan, akuakultur dapat mengambil
langkah teknologi yang diperlukan untuk mendukung pertumbuhan sektor ini
dengan tetap memperhatikan aspek keberlanjutan lingkungan. Penelitian ini
memaparkan hasil pengamatan dari implementasi [oT dalam pemantauan
kualitas air secara real-time serta pengembangan sistem prediksi dalam konteks

akuakultur[10].



Hesmi Aria Yanti dkk (2023) dalam penelitiannya yang berjudul “Simulasi
Sistem Monitoring Oksigen Terlarut (DO) Pada Budidaya Udang Vaname
Berbasis Internet of Things (IoT)”, Dalam pengembangannya, perangkat ini
telah mengadopsi sistem berbasis Internet of Things (IoT) untuk optimalisasi
produksi. Budidaya udang Vaname dilakukan secara intensif dengan kepadatan
tinggi mencapai 150 m2, di mana pengelolaan kualitas air, terutama kadar
oksigen terlarut (DO), menjadi faktor kritis dalam menyeimbangkan
metabolisme bioenergi udang vaname. Penelitian mengungkapkan bahwa kadar
DO minimum untuk pertumbuhan udang vaname adalah 3,0 mg/L, dengan nilai
optimal >3 mg/L dan batas toleransi 2 mg/L, sementara kadar <2,0 mg/L dapat
menyebabkan kematian. Implementasi sistem monitoring berbasis IoT telah
dikembangkan dengan fitur indikator lampu hijau sebagai penanda tercapainya
kadar oksigen yang sesuai, dilengkapi dengan tampilan LCD untuk pemantauan
real-time, serta analisis suhu menggunakan platform ThingsBoard. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa sistem ini dapat diimplementasikan secara efektif
dalam kondisi nyata untuk meningkatkan produktivitas budidaya udang

vaname [8].

Patra L. Tobing dkk (2024), dalam penelitiannya yang berjudul "Sistem
Pemantauan dan Pengendalian Suhu dan Kadar Oksigen pada Model Tambak
Udang Vaname dengan Teknologi IoT", bertujuan untuk merancang sebuah
sistem berbasis Internet of Things (IoT) yang dapat memantau dan
mengendalikan suhu serta kadar oksigen di tambak udang Vaname. Dalam
sistem ini, Arduino Mega digunakan sebagai unit pengendali utama, sementara
ESP32 berfungsi sebagai pengirim data ke aplikasi Blynk yang dapat diakses
melalui smartphone. Untuk mendeteksi kadar oksigen terlarut dalam air,
digunakan sensor DO SKU SEN 0237, sedangkan suhu air dipantau
menggunakan sensor DS18B20. Data dari kedua sensor tersebut diproses oleh
Arduino Mega dan kemudian dikirimkan ke ESP32 agar dapat dipantau dan
dikendalikan secara real-time. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa
sistem yang dikembangkan mampu bekerja secara efektif dalam memantau
serta menjaga kondisi air di model tambak, sehingga mendukung

keberlangsungan lingkungan budidaya udang vaname yang lebih optimal [11].



Adi Susilo dkk (2024) dalam penelitiannya yang berjudul "Implementasi Alat
Ukur Suhu dan pH Air untuk Budidaya Lobster dengan Algoritma Fuzzy Logic
Berbasis [oT", mengkaji bagaimana kualitas suhu dan pH air dapat berdampak
signifikan terhadap aktivitas budidaya lobster air tawar. Salah satu temuan
penting dari penelitian ini adalah bahwa suhu dan pH yang tidak stabil dapat
mepengaruhi frekuensi molting (proses ganti kulit) dan meningkatkan risiko
kanibalisme antar lobster. Hal ini pada akhirnya menurunkan produktivitas
budidaya. Untuk menjawab permasalahan tersebut, tim peneliti
mengembangkan sebuah alat berbasis algoritma logika fizzy yang terintegrasi
dengan teknologi Internet of Things (10T). Alat ini dirancang untuk memantau
dan mengendalikan kondisi suhu serta pH air secara otomatis dan real-time.
Dari hasil pengujian sebanyak 10 kali, alat ini menunjukkan tingkat akurasi
yang cukup tinggi, dengan rata-rata kesalahan (error) pada sensor suhu sebesar

0,40% dan pada sensor pH sebesar 0,22% [9].

Alwansyah dkk (2024) dalam penelitiannya yang berjudul “Implementasi
Internet of Things (10T) untuk Sistem Monitoring Kualitas Air Shrimp Farming
Vaname Pada Aplikasi Berbasis Android”, pada penelitian ini berbagai
parameter kualitas air seperti suhu, Total Dissolved Solid (TDS), dan pH yang
tidak terkontrol dapat mengakibatkan hambatan pertumbuhan dan memicu
penyebaran penyakit. Untuk mengatasi tantangan tersebut, peneliti
mengembangkan sistem monitoring berbasis mobile dengan teknologi Internet
of Things (10T) yang memungkinkan pemantauan kualitas air secara real-time.
Pengembangan sistem ini dilakukan melalui tiga tahap utama yaitu
perancangan sistem monitoring, pembuatan alat berbasis IoT, dan
pengembangan aplikasi Android menggunakan Android Studio yang
terintegrasi dengan mikrokontroler untuk pengiriman data secara real-time.
Hasil penelitian membuktikan keberhasilan aplikasi dalam menampilkan
pengukuran parameter kualitas air yang selaras dengan data real-time pada
Firebase, dengan wvalidasi khusus pada parameter suhu menunjukkan
konsistensi data antara alat di lokasi tambak, Firebase, dan aplikasi. Sistem ini
juga dilengkapi dengan fitur alert yang dapat memberikan notifikasi secara

tepat kepada pengguna ketika terjadi penurunan kualitas air[12].
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2.2 Teori Dasar
Adapun teori dasar yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

2.2.1 Metode Fuzzy Logic Mamdani
Metode Mamdani pada penerapannya menggunakan operasi MIN-MAX
atau MAX-PRODUCT. Metode Mamdani diperkenalkan oleh Ebrahim H.
Mamdani pada tahun 1975. Model Mamdani merupakan model relasional
fuzzy dimana setiap aturan direpresentasikan dengan hubungan IF-THEN,
karena baik anteseden maupun konsekuen merupakan proposisi fuzzy,
disebut juga sebagai model linguistik atau pengumpulan data. Strukturnya

dibuat secara manual [13].

Fuzzyfication

v

Inference
Mechanism

Rule Base

¥

Defuzzyfication

L e e e e = — e e e = = =

h 4

Output

Gambar 2.1 Diagram Alir Proses Fuzzy Logic

Ada 3 metode yang digunakan dalam melakukan inferensi sistem fuzzy,

yaitu: max, additive dan probabilistik OR.

e Metode Max (Maksimum)

Pada metode ini, himpunan fuzzy diperoleh dengan cara mengambil

nilai maksimum aturan, kemudian menggunakannya untuk
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memodifikasi daerah fuzzy, dan mengaplikasikannya ke output

dengan menggunakan operator OR.

Metode Additive (Sum)

Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara

melakukan bounded-sum terhadap semua output daerah fuzzy.

Metode Probabilistik OR (Probor)

Pada metode Propbabilistik OR diperoleh dengan cara melakukan

product terhadap semua output daerah fuzzy.

Pada metode Mamdani, terdapat beberapa komposisi aturan pada tahap
defuzzyfikasi. Diantaranya, yaitu :

Metode Centroid (Composite Moment)

Pada metode Centroid, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil

pada titik pusat (z*) pada daerah fuzzy.

Dengan persamaan :

_ Ju@xzdz
7 2.1)
Dimana :

z = Hasil output crisp yang ingin dicari
u(z) = Derajat keanggotaan fuzzy dari nilai z

u(z)x z dz = momen (mengalikan z dengan derajat keanggotaanya,

lalu dijumlahkan atau integralkan)
[ 1(z)dz = Luas area fuzzy (jumlah semua derajat keanggotaan)

Metode Bisektor

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai
pada domain fuzzy yang memiliki nilai keanggotaan separo dari

jumlah total nilai keanggotaan pada daerah fuzzy.
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2.2.2 Linearisasi Sensor
Linearisasi sensor adalah proses mengubah respons sensor yang tidak
linier menjadi lebih linier agar lebih mudah dianalisis dan digunakan
dalam sistem elektronik atau kontrol. Banyak sensor memiliki respons
yang tidak linier terhadap perubahan parameter pengukuran. Namun, ada
beberapa sensor, termasuk sensor elektrokimia tertentu, yang bersifat
linier tetapi hanya dalam rentang pengukuran tertentu [14]. Hal ini bisa

menyulitkan pembacaan data dan akurasi pengukuran.

Metode linearisasi dapat digunakan, baik dengan pendekatan perangkat
keras seperti rangkaian tambahan, maupun perangkat lunak dengan
algoritma koreksi. Dengan linearisasi, sensor dapat memberikan hasil
yang lebih akurat dan mudah dikonversi ke dalam satuan yang

diinginkan, sehingga meningkatkan kinerja sistem secara keseluruhan.

Persamaan regresi adalah rumus matematika yang digunakan untuk
memperkirakan atau memprediksi nilai suatu variabel yang bergantung
(dependent variable) berdasarkan nilai variabel yang mempengaruhi atau
bebas (independent variable). Konsep perhitungan ini pertama kali
diperkenalkan oleh Sir Francis Galton (1822-1911). Untuk
memvisualisasikan hubungan antara kedua variabel ini, digunakan
diagram pencar (scatter diagram), di mana nilai variabel bebas
ditempatkan pada sumbu X (horizontal), sementara nilai variabel tak

bebas ditempatkan pada sumbu Y (vertical) [15].

Dalam sensor, persamaan regresi dapat digunakan untuk mencari nilai
tegangan atau arus pada sisi masukan sensor (X), dengan menjadikan
nilai output sensor sebagai acuan (Y) untuk menentukan nilai yang

sebenarnya. Dapat dilihat pada persamaan 2.2 berikut ini :

Dimana (Y) merupakan variabel dependen, (a) merupakan konstanta, (b)
merupakan koefisien variabel (X), dan (X) merupakan variabel

independent.



13

Sensor: Transmitter Conditioned Sensor
Output
tit

Qualn il Sensor (

Bening Sense | . Controller
Signal

Measured Element .
Conditioner

y y
X X

Gambar 2.2 Proses linearisasi sensor

2.2.3 Sensor Kadar Oksigen (Dissolved Oxygen)
Sensor kadar oksigen (Dissolved Oxygen) adalah perangkat elektronik
yang dirancang khusus untuk mengukur kadar oksigen terlarut dalam air,
yang menjadi parameter kualitas air dalam sistem perairan seperti
tambak, akuakultur, dan pengolahan air. Sensor ini menggunakan prinsip
elektrokimia atau teknologi optik untuk mendeteksi dan mengukur
konsentrasi molekul oksigen yang terlarut dalam air, dengan hasil
pengukuran biasanya dinyatakan dalam satuan mg/L (miligram per liter)

[16].

Sensor DO galvanik (dissolved oxygen) bekerja berdasarkan prinsip
elektrokimia. Sensor ini terdiri dari dua elektroda, yaitu elektroda kerja
dan elektroda referensi, yang terendam dalam larutan sampel. Ketika
larutan mengandung oksigen terlarut, oksigen tersebut akan berinteraksi
dengan elektroda kerja, menghasilkan reaksi reduksi yang memproduksi
aliran arus listrik. Besarnya arus ini sebanding dengan jumlah oksigen
terlarut dalam sampel, sehingga memungkinkan pengukuran konsentrasi
oksigen. Sensor DO galvanik sering digunakan dalam aplikasi
pemantauan kualitas air karena memberikan pembacaan yang akurat dan

stabil tanpa membutuhkan kalibrasi yang sering.
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Reaksi pada Anoda DISSOLVED

TeTme OXYGEN (DO)

4Ag™ 4KCl —> 4AgCl + 4K™ . - .

Reaksi pada Katoda v _ | A

*Katoda emas adalah katoda inert — L w > = /\/\
Gt S U0 DO SENSOR

40H" + 4K* —> 4KOH

Reaksi Keseluruhan = a

Gambar 2.3 Prinsip Kerja Sensor Analog Kadar Oksigen

2.2.4 Sensor pH
Sensor pH adalah perangkat elektronik yang dirancang khusus untuk
mengukur tingkat keasaman atau kebasaan suatu larutan, yang dinyatakan
dalam skala pH dari 0 hingga 14. Prinsip kerja sensor pH didasarkan pada
pengukuran perubahan potensial listrik antara elektroda referensi dan
elektroda kaca yang sensitif terhadap konsentrasi ion hidrogen (H*) dalam
larutan. Elektroda kaca memiliki lapisan tipis yang dapat berinteraksi
dengan ion H*, menyebabkan perbedaan potensial yang proporsional
dengan pH larutan. Perbedaan potensial ini diukur dan diubah menjadi

nilai pH. Semakin banyak ion H* dalam larutan, semakin rendah nilai pH,

dan sebaliknya.[17].

Reference | I i Internal

electrode electrode
N -

N
Ceramic
junction Test solution
pH sensitive
bulb
\ membrane )

Gambar 2.4 Sensor pH Air
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2.2.5 Mikrokontroler

Mikrokontroler adalah versi mini dari sistem komputer yang dirancang
dalam satu chip tunggal namun memiliki fungsi yang lengkap seperti
halnya sebuah komputer. Di dalam chip ini terdapat komponen penting
seperti prosesor sebagai pusat pemrosesan data, memori dalam kapasitas
terbatas (baik RAM maupun memori program), serta unit input-output
yang berperan untuk berkomunikasi dengan perangkat lain di sekitarnya.
Walaupun ukurannya jauh lebih kecil dibandingkan dengan komputer
desktop atau mainframe, mikrokontroler tetap mengandalkan elemen
dasar yang sama dan menjalankan proses kerja serupa, yaitu menerima
data masukan, memprosesnya berdasarkan instruksi yang telah
diprogram, lalu menghasilkan respon output yang sesuai [18].

Proses Pada ESP32

) == e
!Komputasi menentukan Mengmmkan hasil klasifikasi

'
)

)

)

'

o z 3 ST, )

| R ok kualitas air fuzzy logic. nilai kadar :
)

)

'

)

1

oksigen dan pH air dengan oksigen, pH air, aktivasi relay, dan

sensor DO dan pH menggunali?n e ‘ notifikasi saat kualitas air
buruk&sangat buruk.

'
'
'
'
'
: Mengukur nilai kadar
1
'
'
'
'
1

1 1
1 1
1 ]
1 '
1 ]
; | Apikasiw '
[ 1_-._) likasi Web dan !
Cloud Database : s Telegram :
[
1 g 3 '
1

Gambar 2.5 Mikrokontroler ESP 32

Mikrokontroler ESP32 digunakan untuk mengukur nilai pH dan kadar
oksigen terlarut (DO) dalam air dengan bantuan sensor pH dan DO. Data
yang diperoleh akan digunakan untuk menentukan kualitas air
menggunakan metode fuzzy logic, yang mengklasifikasikan kualitas air
berdasarkan nilai pH dan DO. Hasil klasifikasi ini kemudian dikirimkan
ke cloud database melalui MQTT broker untuk disimpan dan diakses
secara real-time. Selain itu, informasi yang terakumulasi, termasuk status
kualitas air dan notifikasi jika kualitas air sangat buruk, dapat diakses
melalui aplikasi web yang terhubung dengan sistem, memungkinkan

pemantauan kualitas air secara efektif dan cepat.
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2.2.6 Internet of Things (107T)
Internet of Things (10T) merupakan suatu konsep dimana objek tertentu
mempunyai kemampuan untuk mentransfer data lewat jaringan Internet
tanpa memerlukan adanya interaksi dari manusia ke manusia ataupun dari
manusia ke perangkat komputer [19]. Oleh karena itu, [oT sebagai salah
satu teknologi terbarukan yang dapat menjadi solusi untuk memantau dan

me-monitoring suatu kondisi secara real-time.

Sistem monitoring kualitas air ini dirancang dengan menggunakan ESP32
sebagai unit pengontrol utama yang terhubung dengan dua sensor, yaitu
sensor pH dan sensor DO. Pada lapisan fisik, kedua sensor ini digunakan
untuk mengukur kadar pH dan oksigen terlarut dalam air. ESP32 secara
berkala membaca data dari kedua sensor tersebut dan mengirimkannya
secara wireless ke cloud melalui koneksi internet. Data yang telah
dikirimkan kemudian disimpan di cloud dan dapat diakses melalui
platform Thingspeak untuk pemantauan dan analisis lebih lanjut. Dengan
cara ini, sistem memungkinkan pemantauan kualitas air secara real-time

melalui antarmuka web yang terintegrasi.

Pembacaan Sensor

Sensor pH’ Sensor DO{

Baca Baca

e

|
Kirim Data (Wireless)
|

v

Cloud

|
|
|
|
v

Thingspeak ‘

—__

Gambar 2.6 Mekanisme Komunikasi Sistem
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Proses transmisi data ke lapisan cloud dilakukan dengan menggunakan
protokol MQTT seperti yang terlihat pada Gambar 2.6 Mikrokontroler
ESP32 bertindak sebagai perangkat IoT yang mengirimkan data sensor
secara real-time melalui pesan cloud. Data yang dikirim mencakup
parameter kualitas air yang terukur, seperti pH dan kadar oksigen terlarut.
Setelah data diterima oleh cloud, aplikasi web yang berfungsi sebagai
klien kemudian mengakses dan menampilkan data yang telah disimpan.
Dengan cara ini, aplikasi web dan aplikasi smartphone dapat memperoleh
informasi mengenai kualitas air secara langsung melalui grafik dan

tampilan yang diperbarui secara berkala.

! Komunikasi Aplikasi

MQTT Broker Web
g MQTT Message MOTT Messags é Grafik Kualitas
; — |
e IO :
! Mikrokontroler Aplikasi Web |
A ! mengirimkan menerima .
MQTT Client | . ] MQTT Client
! Data ke Cloud Data dari Cloud !
ESP 32 ; DalakeLiou ala dan tou % Smartphone

Gambar 2.7 Protokol Komunikasi Sistem

Sistem ini menggunakan protokol Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) untuk mentransmisikan data dari perangkat ESP32 ke cloud.
Setiap ESP32 pada lokasi yang berbeda bertindak sebagai MQTT client
yang membaca data dari sensor pH dan DO, kemudian mengirimkan
informasi kualitas air melalui pesan MQTT ke broker cloud. Broker
MQTT di cloud menerima dan menyimpan data yang diterima dari
berbagai perangkat secara paralel. Setelah itu, broker mengirimkan

konfirmasi untuk menunjukkan bahwa data telah berhasil diterima.

Aplikasi web yang terhubung ke broker cloud menggunakan MQTT
untuk menerima data terbaru secara real-time, sehingga dapat
menampilkan status kualitas air dengan akurat. Dengan pendekatan ini,
MQTT memungkinkan komunikasi yang efisien dan cepat antar
perangkat [oT, memastikan pengiriman data berlangsung tanpa hambatan

dan informasi kualitas air diperbarui secara langsung.



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Kendali,

Laboratorium Terpadu Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung, dan

pengimplementasian alat berada dipertambakan Bumi Dipasena Kecamatan

Rawajitu Timur Kabupaten Tulang Bawang, Lampung. Dimulai pada bulan

Desember 2024 sampai dengan bulan Juni 2025.

3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

Tabel 3.1 Alat dan Bahan

Nama Komponen dan Perangkat
No Lunak Keterangan Penggunaan
1. | ESP32 Sebagai mikrokontroler dan pengiriman data.
2. | Sensor pH SENO0161 Sebagai pendeteksi tingkat ph air.
3. | Sensor Kadar Oksigen SEN0237 | Sebagai sensor kadar oksigen air.
4. | Kabel Penghubung Sebagai penghubung antar komponen.
5. | Baterai 18650 Sebagai sumber daya perangkat.
6. | Box Waterproof Sebagai tempat penyimpanan perangkat dan
Sensor.
7. | Pelampung Styrofoam Sebagai media tempat pengapung perangkat di
atas permukaan air.
8. | Arduino IDE Perangkat lunak ini digunakan untuk merancang
program yang dijalankan pada mikrokontroler.
9. | Thingspeak Platform ini digunakan untuk memantau modul
seperti ESP32 yang terhubung ke internet dari
jarak jauh.
10. | Laptop Asus Sebagai perangkat keras untuk
perancangan sistem dan program sistem.
11. | Smartphone Vivo Sebagai perangkat keras untuk menampilkan
visualisasi dari hasil sistem.
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3.3 Metode Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan konsep sistem yang dibangun dapat dilihat pada

gambar 3.1 berikut :

Pompa Air Tambak Katup Saluran Pembuangan
Air Tambak

1. Kualitas Air
2. Nilai pH

Air Tambak Air Tambak

3. Nilai oksigen
OLED, »

-

DO Sensor Komputasi
f_ __ kualitas air

Smartphone menampilkan :
1. Kualitas Air
2. Nilai pH
3. Nilai oksigen
4. Menerima Notifikasi

Gambar 3.1 Konsep Perancangan Sistem Monitoring

Berdasarkan Gambar 3.1, sistem pemantauan kualitas air pada tambak udang

vaname berbasis [oT dapat dijelaskan sebagai berikut:

1.

Sistem ini menggunakan sensor pH dan DO untuk mengukur kadar oksigen
terlarut dan tingkat keasaman (pH) air pada tambak.

Data yang diperoleh dari sensor pH dan DO diproses oleh mikrokontroler
ESP32 yang terhubung ke cloud untuk memantau kualitas air secara real-
time.

Mikrokontroler ESP32 menggunakan metode logika fuzzy wuntuk
mengklasifikasikan kualitas air berdasarkan data yang diterima dari sensor,
dengan tiga kategori kualitas air: Sangat Buruk, Buruk, dan Baik.

Jika kualitas air terdeteksi dalam kondisi buruk, relay akan mengaktifkan
pompa dan katup saluran pembuangan air untuk menjaga keseimbangan

kondisi air.

Display menampilkan :
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5. Data yang telah diproses dan diklasifikasikan akan ditampilkan pada layar
OLED dan aplikasi smartphone, serta dikirimkan ke platform cloud dan
Telegram untuk memberikan notifikasi kepada petambak jika kualitas air
berada pada nilai yang sangat buruk dan buruk.

6. Sistem ini memungkinkan pemantauan yang efisien dan otomatis, serta
memberikan peringatan dini untuk mencegah kerugian akibat perubahan

kualitas air yang tidak terdeteksi secara tepat waktu.

3.4 Skenario Perancangan Sistem

Skenario perancangan sistem adalah sebagai berikut:

Skenario sistem dimulai dengan pengukuran pH (Potential of Hydrogen) dan
DO (Dissolved Oxygen) menggunakan sensor yang terhubung ke
mikrokontroler ESP32. Jika nilai pH air berada di rentang 7.4 - 8.6, maka
kondisinya dianggap baik; jika tidak, maka bernilai buruk. Begitu juga dengan
nilai DO, jika berada dalam rentang 3.4 - 10 mg/L, dianggap baik; jika kurang
dari itu, maka bernilai buruk. Jika kedua nilai pH dan DO buruk, hasilnya sangat
buruk, jika salah satu buruk, hasilnya buruk, dan jika keduanya baik, maka

hasilnya baik.

Setelah itu, sistem melakukan komputasi menggunakan logika fuzzy untuk
mengklasifikasikan kualitas air sebagai Sangat Buruk, Buruk, dan Baik. Jika
kualitas air buruk atau sangat buruk, maka relay akan mengaktifkan pompa dan
katup saluran pembuangan air tambak sampai nilai kualitas air tambak menjadi
baik. Sebaliknya, jika kualitas air baik, maka relay yang terhubung ke pompa

dan katup saluran pembuangan akan dimatikan.

Hasil klasifikasi dan status kontrol relay kemudian dikirimkan ke cloud dan
diperbarui secara real-time. Petambak dapat mengakses data kualitas air melalui
aplikasi di smartphone maupun desktop, dan akan memberikan notifikasi
melalui telegram jika kualitas air buruk atau sangat buruk, serta menampilkan

nilai pH dan kadar oksigen pada notifikasi tersebut.



21

3.4 Perancangan Sistem

Adapun tahapan-tahapan dari sistem pada penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 3.1 di bawah ini.

( Mllvlai )

Inisialisasi Sensor

¥

Sensor membaca kadar pH dan
Oksigen

L

Komputasi kualitas air (WGQl)
menggunakan fuzzy logic output:
- Normal
- Buruk
- Sangat Buruk

|
l ,

Layar Menampilkan Data :
Aktivasi { 1 Untuk (WQI) Buruk & Sangat Buruk | (1. Klasifikasi kualitas air

Relay L0 Untuk (WQI) Normal 2. Nilai pH air
3. Nilai kadar oksigen air

Y

Data kualitas air dikirim
ke cloud dan telegram

Y

Co=

Gambar 3.2 Diagram Alir Logika Fuzzy
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Pada penelitian ini menerapkan sistem pengendalian berbasis kontrol logika
fuzzy yang memanfaatkan dua jenis sensor sebagai masukannya. Sensor-sensor
tersebut terdiri dari sensor suhu pH (Potential of Hydrogen) SEN0161, dan Kadar
Oksigen (Dissolved Oxygen) SEN0237, yang masing-masing berfungsi untuk
melakukan pengukuran parameter tingkat keasaman (pH), dan kadar oksigen

(DO) air dalam tambak udang vaname.

Dalam sistem pemantauan kualitas air tambak udang vaname berbasis 10T,
tahap pertama dilakukan dengan inisialisasi sensor-sensor yang terpasang
proses dimulai dengan melakukan konfigurasi awal pada semua sensor yang
terhubung ke sistem. Inisialisasi ini mencakup pengaturan pin input/output pada
mikrokontroler ESP32 yang akan digunakan untuk komunikasi dengan masing-
masing sensor, serta konfigurasi parameter-parameter dasar seperti komunikasi

serial dan kalibrasi nilai pembacaan sensor.

Tahap selanjutnya dilakukan dengan membaca parameter dengan
menggunakan dua sensor. Sistem ini memanfaatkan sensor pH (Potential of
Hydrogen) untuk mendeteksi tingkat keasaman dengan skala 0-14, dan sensor
kadar oksigen (Dissolved Oxygen) untuk memantau tingkat kandungan oksigen
pada air dalam rentang 0-20 mg/L. Kondisi yang optimal untuk budidaya udang
vaname yaitu dengan pH (Poftential of Hydrogen) berkisar antara 7,5-8,5, serta
tingkat kandungan kadar oksigen (Dissolved Oxygen) yang berada pada rentang
3-5 mg/L. Seluruh data yang terkumpul dari sensor-sensor tersebut kemudian
diteruskan ke mikrokontroler ESP32, yang selanjutnya mengolah informasi
tersebut menggunakan metode fuzzy logic untuk menentukan nilai parameter

tindakan yang tepat dalam menentukan kondisi kualitas air tambak.

Tahapan selanjutnya yaitu komputasi untuk klasifikasi indeks kualitas air atau
water quality index (WQI) dengan menggunakan aturan fuzzy, langkah pertama
adalah fuzzyfikasi, pada tahap proses fuzzyfikasi, dilakukan pembagian data
dari sensor-sensor menjadi beberapa kelompok keanggotaan fuzzy. Sensor pH
(Potential of Hydrogen) diklasifikasikan ke dalam tiga kategori keanggotaan,

yaitu "Asam", "Sedang", dan "Basa". Sementara itu, untuk sensor kadar oksigen
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(Dissolved Oxygen) hanya dibagi menjadi dua kelompok keanggotaan fuzzy,
yakni "Rendah", “Sedang” dan "Tinggi".

Langkah kedua yaitu Evaluasi aturan fuzzy yang merupakan sebuah proses
penting bertujuan untuk mentransformasikan nilai-nilai input menjadi output
fuzzy dengan mengacu pada aturan-aturan yang telah ditetapkan sebelumnya.
Dalam tahapan ini, sistem melakukan analisis menyeluruh terhadap hubungan
antara input dan output pada setiap aturan yang ada, sambil memperhatikan
bagaimana sistem memberikan respon ketika terjadi perubahan dalam kondisi
lingkungan. Proses evaluasi ini mempertimbangkan berbagai aspek keterkaitan
antara variabel input dan output, sehingga dapat menghasilkan keputusan yang

sesuai dengan logika fuzzy yang telah dirancang.

Pada aturan fuzzy ini diterapkan sebuah rule base yaitu: Jika “pH Asam” dan
kadar oksigen “Rendah” maka kualitas air “Sangat Buruk”. Jika “pH Asam”
dan kadar oksigen “Sedang” maka kualitas air “Buruk”. Jika “pH Asam” dan
kadar oksigen “Tinggi” maka kualitas air “Buruk”. Jika “pH Normal” dan kadar
oksigen “Rendah” maka kualitas air “Buruk”. Jika “pH Normal” dan kadar
oksigen “Sedang” maka kualitas air “Baik”. Jika “pH Normal” dan kadar
oksigen “Tinggi” maka kualitas air “Baik”. Jika “pH Basa” dan kadar oksigen
“Rendah” maka kualitas air “Sangat Buruk”™. Jika “pH Basa” dan kadar oksigen
“Sedang” maka kualitas air “Buruk”. Jika “pH Basa” dan kadar oksigen

“Tinggi” maka kualitas air “Buruk”.

Langkah ketiga adalah deffuzyfikasi, tahapan ini berfungsi untuk mengkonversi
output fuzzy ke dalam bentuk nilai yang tegas atau (crips). Nilai tegas yang
dihasilkan ini kemudian digunakan untuk menghasilkan notifikasi pada

perangkat mobile.

Langkah keempat adalah output fuzzy, tahapan ini merupakan hasil akhir dari
tahapan fuzzy logic berfungsi untuk memberikan sebuah notifikasi dari nilai

parameter pengukuran sensor yang berada pada rentang nilai yang buruk.

Tahap selanjutnya adalah aktivasi relay, jika indeks kualitas air atau water

quality index (WQI) berada pada kualitas yang buruk dan sangat buruk maka
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relay akan ON, jika indeks kualitas air (WQI) berada pada kualitas yang baik
maka relay akan off. Relay disini berfungsi sebagai driver untuk menghidupkan

pompa dan saluran pembuangan air tambak.

Tahap selanjutnya berada pada tahap yang terakhir yaitu ESP mengirimkan data
hasil pengukuran dua parameter sensor pH (Potential of Hydrogen) dan kadar
oksigen air (Dissolved Oxygen) yang mana data tersebut akan ditampilkan pada
layar yang berada pada perangkat dan juga ditampilkan pada cloud dan
telegram sehingga dapat diakses dengan perangkat smartphone serta
memberikan notifikasi dan menghidupkan relay jika nilai parameter

pengukuran berada pada rentang yang buruk dan sangat buruk.

3.5 Diagram Blok Sistem
Adapun tahapan-tahapan pada diagram blok sistem yang dapat dilihat pada
Gambar 3.3 di bawah ini.

Menampilkan Data:
1. Nilai pH
2. Nilai DO
3. Klasifikasi Kualitas Air Fuzzy
4. Menerima notifikasi kualitas air
melalui Telegram

Cloud

5

pada relay :
Kualitas air Buruk &
T Sangat Buruk : Relay
g
ESP 32 Kualitas air Baik :
Komputasi Relay OFF

NN

menentukan kadar

> kualitas air

menggunakan fuzzy
logic

Oled menampilkan :
1. Nilai pH

2. Nilai DO

3. Hasil Klasifikasi
Kualitas Air Fuzzy

Gambar 3.3 Diagram Blok Sistem

Gambar 3.3 di atas memberikan gambaran mengenai penerapan teknologi
Internet of Things (10T) dalam sistem pemantauan kualitas air pada tambak
udang vaname. Diagram tersebut menyajikan skema hubungan antara berbagai
perangkat dan sensor yang terkait dalam penelitian ini. Setiap komponen dalam

sistem memiliki peran penting dalam memastikan nilai kualitas air yang
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dijelaskan berdasarkan tiga tahap utama: inmput, proses, dan output. Berikut

merupakan penjelasan dari bagian input, proses, dan output.

Pada bagian input sistem, terdapat dua jenis sensor yang berfungsi untuk
mendeteksi berbagai parameter dalam tambak udang vaname. Pertama, sensor
pH (Potential of Hydrogen) yang digunakan untuk mengukur tingkat keasaman
air. Data yang dihasilkan sensor ini membantu memantau kondisi kualitas air
agar tetap ideal bagi kehidupan udang vaname di tambak. Selanjutnya, terdapat
sensor kadar oksigen (Dissolved Oxygen) yang berfungsi untuk mengukur
tingkat kandungan oksigen air, sehingga perubahan kualitas air dapat terdeteksi
dengan cepat. Semua sensor tersebut terhubung ke sistem mikrokontroler yang
mendapat suplai tegangan dari baterai untuk memastikan operasional perangkat

berjalan dengan stabil.

Pada tahap proses, semua data yang diperoleh dari sensor akan diproses secara
sistematis oleh mikrokontroler ESP32. Dalam tahap ini, data yang telah dibaca
oleh sensor pH (Potential of Hydrogen) dan kadar oksigen (Dissolved Oxygen)
akan diolah dengan menggunakan logika fuzzy dan dianalisis untuk
menghasilkan output berupa komputasi menentukan kadar kualitas air. Selain
itu, ESP memiliki peran penting dalam mengatur komponen eksternal, seperti

layar dan relay.

Pada bagian output sistem, terdapat perangkat layar yang berfungsi untuk
menampilkan nilai parameter lingkungan sesuai dengan kondisi air tambak
udang vaname. Parameter yang ditampilkan yaitu nilai pengukuran pH
(Potential of Hydrogen) dan kadar oksigen (Dissolved Oxygen), dan klasifikasi
kualitas air tambak dengan fuzzy logic. Semua data yang diperoleh dari sensor-
sensor dalam sistem ini tidak hanya ditampilkan pada layar tetapi dikirimkan
juga oleh modul ESP ke cloud melalui jaringan internet yang telah terhubung,
dan akan mengirimkan notifikasi ke perangkat smartphone jika hasil nilai
parameter klasifikasi kualitas air berada pada rentang yang buruk. Kemudian
terdapat juga relay yang berfungsi sebagai saklar untuk menghidupkan dan
mematikan pompa maupun saluran pembuangan jika nilai klasifikasi pada air

tambak berada dalam kondisi yang sangat buruk.
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3.6 Metode Fuzzy Logic
Hasil dari perancangan kendali fuzzy didapatkan berdasarkan tahapan-tahapan
melalui proses survei lapangan, dan selanjutkan akan diproses oleh

mikrokontroler ESP32.

3.6.1Fungsi Keanggotaan Input dan Output
Dalam sistem ini memiliki dua variabel input, pH dan DO. Fungsi keanggotaan

yang digunakan dalam sistem ini telah dirangkum pada Tabel 3.1.

Tabel 3.2 Fungi Keanggotaan Input dan Ouput

Fungsi Variabel Fungsi Keanggotaan  Himpunan fizzy  Domain

Trapesium pH Asam [0078]
pH Segitiga pH Normal [7 89]
Input Trapes%um pH Basa [89 14 14]
Trapesium DO Rendah [0034]
DO Trapesium DO Sedang [3457]
Trapesium DO Tinggi [571010]
. Trapesium Sangat Buruk [000.20.3]
Output Kuzli‘rtas Trapesium Buruk [0.20.30.50.6]
Trapesium Baik [0.20.611]

Berdasarkan Tabel 3.1, sistem fuzzy dalam analisis kualitas air ini menggunakan
dua jenis fungsi keanggotaan, yaitu trapesium dan segitiga, untuk
mengklasifikasikan nilai-nilai pH dan DO (Dissolved Oxygen) ke dalam
kategori yang telah ditentukan.

Pada variabel pH, ada tiga kategori: pH Asam (nilai pH antara 0 hingga 8), pH
Normal (nilai pH antara 7 hingga 9), dan pH Basa (nilai pH antara 8 hingga 14).
Untuk variabel DO, terdapat tiga kategori: DO Rendah (nilai antara 0 hingga 4),
DO Sedang (nilai antara 3 hingga 7), dan DO Tinggi (nilai antara 5 hingga 10).

Pada variabel Kualitas Air, terdapat tiga kategori: Sangat Buruk (nilai antara 0
hingga 0.3), Buruk (nilai antara 0.2 hingga 0.6), dan Baik (nilai antara 0.2
hingga 1). Fungsi keanggotaan ini memberikan dasar untuk menentukan
seberapa besar suatu nilai (baik pH atau DO) sesuai dengan kategori kualitas air
tertentu. Dengan begitu, sistem ini bisa memberikan penilaian yang lebih

fleksibel dan sesuai dengan kondisi lingkungan.
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3.6.2 Grafik Keanggotaan
1. Variabel pH

Grafik Himpunan Fuzzy pH
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Gambar 3.4 Grafik Variabel pH

Grafik 3.4 di atas menggambarkan fungsi keanggotaan fuzzy untuk variabel
input pH yang terbagi ke dalam tiga himpunan fuzzy, yaitu pH Asam, pH
Normal, dan pH Basa. Himpunan pH Asam menggunakan trapesium dengan
domain [0, 0, 7, 8]. Sementara itu, pH Normal direpresentasikan dengan fungsi
segitiga pada domain [7, 8, 9]. Adapun pH Basa dibentuk oleh fungsi trapesium
dengan domain [8, 9, 14, 14]. Adapun derajat keanggotaan pada variabel pH

dapat dihitung dengan persamaan berikut :

0, x<Oataux> 8

1 <x<
pAsasm (x) = 8—’x O<sxs<8
o — 7
8 _7’ <x<8
0, x< 7ataux>9
)(—77< <3
uNormal(x) = g_7' ' =X%X=
9—x
8<x<9

9-38’
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0, x< 8ataux > 14

Xx—8 8<x<9
9o—g ==
1

, 9<x<14

uBasa(x) =

2. Variabel DO
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Gambar 3.5 Grafik Variabel DO

Berdasarkan grafik 3.5 di atas menggambarkan fungsi keanggotaan fuzzy untuk
variabel DO (Dissolved Oxygen) yang terdiri dari tiga himpunan fuzzy, yaitu DO
Rendah, DO Sedang, dan DO Tinggi. Ketiga himpunan ini menggunakan fungsi
keanggotaan berbentuk trapesium. Himpunan DO Rendah memiliki domain [0,
0, 3, 4. DO Sedang memiliki domain [3, 4, 5, 7]. Adapun DO Tinggi memiliki
domain [5, 7, 10, 10]. Adapun derajat keanggotaan pada variabel pH dapat
dihitung dengan persamaan berikut :
0, x<Oataux=4

1, 0<x<3
4 —x
4 -3’

uRendah(x) =
3<x<4
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x—3
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. . x—5
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3. Variabel Kualitas Air

Grafik Himpunan Fuzzy Kualitas Air
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Gambar 3.6 Grafik Variabel Kualitas Air

berikut :

Berdasarkan grafik 3.6 di atas menampilkan fungsi keanggotaan fuzzy untuk
variabel output Kualitas Air, yang terdiri dari tiga himpunan fuzzy, yaitu Sangat
Buruk, Buruk, dan Baik. Seluruh himpunan menggunakan fungsi keanggotaan
berbentuk trapesium. Himpunan Sangat Buruk memiliki domain [0, 0, 0.2, 0.3].
Himpunan Buruk menggunakan trapesium dengan domain [0.2, 0.3, 0.5, 0.6].
Sementara itu, Baik direpresentasikan oleh trapesium dengan domain [0.2, 0.6, 1,

1]. Adapun derajat keanggotaan pada variabel pH dapat dihitung dengan persamaan



0, x<Oataux=0.3
1, 0<x<0.2
—X

0.3-0.2°

uSangatBuruk(x) = 0.3
' 0.2<x<0.3

0, x< 0.2ataux = 0.6
x—0.2

P 0.2<x<0.3
) 03-0.2’ -
nBuruk(x) = { "7 03<x<05
0.6 —x 0.5 < x < 0.6
W06 —05’ w=x=0
0, x< 0.2ataux=>1
X — 0.2
Baik(x) ={ ——, 02<x<0.6
HBaik() =y e —0 X
1, 06 <x<1

3.6.3 Aturan Logika Fuzzy
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Setelah mendefinisikan fungsi keanggotaan fuzzy untuk masing-masing

variabel, langkah selanjutnya adalah menetapkan aturan logika fuzzy yang

digunakan untuk menentukan output berdasarkan kombinasi nilai input. Aturan

ini disusun dalam bentuk pernyataan logika IF-THEN yang merepresentasikan

hubungan antara variabel input pH dan DO terhadap output Kualitas Air.

Tabel 3.3 Aturan Fuzzy

No. pH DO Kualitas Air Kondisi Relay
R1 Asam | Rendah Sangat Buruk Hidup
R2 Asam | Sedang Buruk Hidup
R3 Asam | Tinggi Buruk Hidup
R4 | Normal | Rendah Buruk Hidup
R5 Normal | Sedang Baik Mati
R6 | Normal | Tinggi Baik Mati
R7 Basa | Rendah Sangat Buruk Hidup
R8 Basa | Sedang Buruk Hidup
R9 Basa | Tinggi Buruk Hidup

Berdasarkan tabel aturan yang dibuat didapatkan penjelasan sebagai berikut :



R1:
R2:
R3:
R4:
RS:
R6:
R7:
RS:
RO:
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IF pH is Asam AND DO is Rendah THEN Kualitas Air is Sangat Buruk
IF pH is Asam AND DO is Sedang THEN Kualitas Air is Buruk

IF pH is Asam AND DO is Tinggi THEN Kualitas Air is Buruk

IF pH is Normal AND DO is Rendah THEN Kualitas Air is Buruk

IF pH is Normal AND DO is Sedang THEN Kualitas Air is Baik

IF pH is Normal AND DO is Tinggi THEN Kualitas Air is Baik

IF pH is Basa AND DO is Rendah THEN Kualitas Air is Sangat Buruk
IF pH is Basa AND DO is Sedang THEN Kualitas Air is Buruk

IF pH is Basa AND DO is Tinggi THEN Kualitas Air is Buruk

3.7 Metode Pengujian

Adapun metode pengujian pada penelitian ini sebagai berikut, pada metode

pengujian sistem terdapat susunan langkah-langkah yang diperlukan. Hal ini

bertujuan untuk menguji komponen maupun sistem apakah dapat bekerja

dengan normal:

3.7.1 Pengujian Sub Sistem

Pengujian Sub Sistem dilakukan pada komponen yang menyusun sistem

monitoring kadar oksigen dan pH air tambak yaitu :

1.

Sensor oksigen yang dipakai adalah DFRobot SEN0237,
menggunakan probe galvanik, bekerja pada tegangan 3.3-5V, dapat
mengukur 0-20 mg/L, dan memiliki 3 pin: VCC, GND, dan output
analog.

Sensor pH yang dipakai adalah DFRobot SENO0161, bekerja pada
tegangan 3.3-5V DC, bisa mengukur pH 0-14, dan memiliki 3 pin:
VCC, GND, dan analog out.

. Mikrokontroler yang digunakan pada penelitian ini adalah ESP32

dengan spesifikasi tegangan kerja berada pada 3.3-5V DC, dan jumlah
pin GPIO 30 pin.

Penampil layar hasil pengukuran parameter sensor yang digunakan
adalah OLED I2C dengan spesifikasi tegangan kerja berada pada 3.3-
5V DC, dan memiliki 4 pin yaitu VCC, GND, SDA, serta SCL.
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5. Relay yang digunakan adalah relay dual channel dengan spesifikasi
tegangan kerja berada pada 3.3-5V DC, kapasitas arus 10A, dan jumlah
pin input 4 buah yaitu VCC, GND, IN1, serta IN2.

3.7.2 Pengujian Sistem Perancangan
Pada pengujian sistem hasil perancangan alat di ujicobakan dengan
menginstal semua komponen perangkat menjadi satu kesatuan yang

dirancang untuk memperoleh hasil.

Pengambilan data pengujian fuzzy logic Mamdani bertujuan untuk
membandingkan hasil perhitungan yang dilakukan oleh perangkat dengan
perhitungan manual menggunakan metode fuzzy Mamdani. Tujuan
utamanya adalah untuk mengevaluasi kesesuaian hasil perangkat dengan
perhitungan manual, guna memastikan akurasi dan keandalan sistem

dalam menerapkan logika fuzzy.

Pengujian sensor pH dan oksigen dilakukan dengan membandingkan hasil
pengukuran dari alat konvensional dan alat yang dirancang khusus.
Tujuannya untuk menilai akurasi dan kinerja sensor yang dirancang dalam
mendeteksi kadar pH dan oksigen, serta memastikan kesesuaian hasil
pengukuran dengan alat standar yang umum digunakan. Untuk
mengevaluasi kesalahan atau deviasi antara kedua alat tersebut, digunakan

rumus persentase error :

VA—-VE
Persentase Error = ( —

) X100% .. G.1)
Dimana:
vA = Nilai sebenarnya yang diamati

vE = Nilai yang diharapkan
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, serta pembahasan yang telah dilakukan,

maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Sistem monitoring dan kendali kualitas air tambak udang vaname di Bumi Dipasena
telah berhasil dirancang dan dibangun menggunakan metode fuzzy logic berbasis IoT.
Sistem ini memanfaatkan sensor pH dan DO untuk memantau kadar oksigen terlarut
dan pH air secara real-time. Data dari sensor diproses melalui logika fuzzy untuk
menilai kualitas air dan memberikan notifikasi kepada pengguna jika kualitas air tidak
aman. Dengan akurasi 100%, sistem ini terbukti efektif dalam memantau kualitas air,
serta meningkatkan efisiensi pengelolaan tambak udang dengan memberikan
informasi tepat waktu kepada petambak.

2. Nilai persentase selisih rata-rata sensor DO di tambak adalah 4,37%, sedangkan nilai
persentase selisih rata-rata sensor DO alat di kolam adalah 2,41%. Untuk sensor pH di
tambak nilai persentase selisih rata-ratanya mencapai 1,3%. Sedangkan pengujian di
kolam nilai persentase selisih rata-rata sensor pH sebesar 1,26%. Hal ini menunjukkan
bahwa alat yang dirancang memiliki nilai toleransi selisih hasil ukur di bawah 5%,

yang berarti alat tersebut dapat berfungsi dengan baik dan layak digunakan.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Penambahan parameter sensor, seperti suhu, TDS (Total Dissolved Solid), dan
salinitas, untuk memperkaya analisis kualitas air tambak secara lebih

menyeluruh.
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2. Implementasi energi terbarukan, seperti panel surya, sebagai sumber daya alat
perancangan supaya alat dapat bekerja secara terus-menerus tanpa tergantung
pada baterai.

3. Penambahan alat pembanding dengan akurasi yang tinggi memungkinkan
evaluasi terhadap sejauh mana alat yang dirancang memiliki akurasi yang
mendekati alat pembanding tersebut, sehingga dapat diketahui apakah alat yang

dirancang memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi atau lebih rendah.
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