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Abstract

Water quality monitoring is a critical component in ensuring environmental sustainability and
public health. The degree of acidity (pH) is one of the key parameters used to assess water
quality, as it directly affects the suitability of water for domestic and industrial applications.
Conventional water pH measurement systems are typically local and rely on manual data
recording, resulting in limited data accessibility, susceptibility to human error, and the absence
of structured historical records. This study presents the design of an Internet of Things (IoT)
platform as a two-way communication system between water pH sensing hardware and a cloud-
based digital platform. The proposed system consists of a pH sensor, a network-enabled
microcontroller, a cloud platform for centralized data management, and a web-based dashboard
as the user interface. Two-way communication enables the system not only to transmit real-time
measurement data but also to receive configuration commands from users. Experimental results
indicate that the proposed IoT platform improves the efficiency of water pH monitoring, reduces
reliance on manual data recording, and provides structured historical data to support long-term
analysis.

Keywords: Water quality monitoring, Water pH, Internet of Things (loT), Two-way
communication system, pH sensor

Abstrak

Pemantauan kualitas air merupakan aspek penting dalam menjaga kesehatan lingkungan dan
masyarakat. Salah satu parameter utama kualitas air adalah derajat keasaman (pH), yang
memengaruhi kelayakan air untuk kebutuhan domestik maupun industri. Sistem pengukuran pH
air konvensional umumnya masih bersifat lokal dan bergantung pada pencatatan manual,
sehingga data sulit diakses secara luas, rentan terhadap kesalahan, dan tidak terdokumentasi
secara historis. Penelitian ini bertujuan merancang platform Internet of Things (loT) sebagai
sistem komunikasi dua arah antara perangkat keras pengukur pH air dan platform digital
berbasis cloud. Sistem terdiri dari sensor pH, mikrokontroler berkemampuan jaringan, platform
cloud sebagai pusat pengelolaan data, serta dashboard berbasis web sebagai antarmuka
pengguna. Komunikasi dua arah memungkinkan sistem tidak hanya mengirimkan data
pengukuran secara real-time, tetapi juga menerima perintah konfigurasi dari pengguna. Hasil
perancangan menunjukkan bahwa platform IoT mampu meningkatkan efisiensi pemantauan pH
air, mengurangi ketergantungan pada pencatatan manual, serta menyediakan data historis
yang terstruktur untuk analisis jangka panjang..
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1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) telah mendorong transformasi
signifikan dalam berbagai sektor, termasuk pemantauan lingkungan. Teknologi ini
memungkinkan terciptanya platform digital yang berfungsi sebagai penghubung antara
perangkat fisik dan sistem informasi berbasis jaringan (Xu et al.,, 2014). Dalam konteks
pengawasan lingkungan, khususnya pemantauan kualitas air, perancangan platform loT
menjadi komponen kritis yang tidak hanya berperan sebagai alat visualisasi data, tetapi juga
sebagai pusat komunikasi, manajemen, dan kontrol perangkat secara terintegrasi (Khan et al.,
2022). Platform IoT yang dirancang dengan baik mampu mengelola aliran data secara real-
time, menyediakan penyimpanan terpusat berbasis cloud, serta mendukung interaksi efektif
antara pengguna dan perangkat keras di lapangan (Erawati et al., 2025; Zulkifli et al., 2022).

Namun, penelitian terkini menunjukkan bahwa sebagian besar implementasi sistem loT
masih mengadopsi arsitektur komunikasi satu arah, di mana perangkat hanya bertindak sebagai
pengirim data tanpa mekanisme umpan balik yang memadai (Kraemer et al., 2020).
Keterbatasan ini menyebabkan platform [0oT menjadi kurang responsif terhadap perubahan
kebutuhan pengguna dan kondisi lingkungan yang dinamis. Komunikasi dua arah, sebaliknya,
menjadi elemen fundamental dalam pengembangan platform 0T modern karena
memungkinkan sistem tidak hanya menerima data, tetapi juga mengirimkan perintah dan
konfigurasi ke perangkat secara jarak jauh (Cloete & Malekian, 2016; Forhad et al., 2024).
Kemampuan ini sangat relevan dalam aplikasi pemantauan real-time yang memerlukan
penyesuaian parameter secara dinamis.

Sektor pemantauan kualitas air merupakan salah satu bidang yang paling diuntungkan
dengan penerapan platform loT berkomunikasi dua arah. Air merupakan sumber daya vital
yang kualitasnya langsung memengaruhi kesehatan masyarakat dan keberlanjutan ekosistem
(Budiarti et al.,, 2019). Parameter tingkat keasaman (pH) menjadi indikator utama karena
menentukan kesesuaian air untuk berbagai keperluan domestik, industri, dan pertanian. Nilai
pH yang berada di luar rentang 6,5-8,5 dapat menyebabkan korosi pada pipa distribusi air,
mengurangi efektivitas proses desinfeksi, dan berdampak negatif terhadap kesehatan manusia
serta kehidupan akuatik (Rahman et al., 2021; Raut & Patil, 2023).

Sistem pengukuran pH konvensional yang masih dominan digunakan saat ini
cenderung bersifat lokal dan bergantung pada pencatatan manual. Metode ini memiliki
beberapa keterbatasan mendasar: pertama, akses data terbatas hanya pada lokasi
pengukuran; kedua, rentan terhadap kesalahan manusia (human error) dalam pencatatan;
ketiga, tidak menyediakan arsip data historis yang terstruktur untuk analisis tren jangka panjang
(Al-Fugaha et al., 2015). Selain itu, sistem tradisional tidak memungkinkan kontrol jarak jauh

terhadap perangkat pengukuran, sehingga penyesuaian parameter harus dilakukan secara fisik
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di lokasi—proses yang tidak efisien dan berpotensi menunda respons terhadap perubahan
kondisi yang mendadak.

Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan platform loT dengan
kemampuan komunikasi dua arah untuk pemantauan pH air secara real-time. Sistem yang
dikembangkan mengintegrasikan sensor pH, mikrokontroler berkemampuan jaringan, platform
cloud untuk manajemen data, dan dashboard berbasis web sebagai antarmuka pengguna.
Melalui pendekatan ini, penelitian berupaya mengatasi keterbatasan sistem konvensional
dengan menyediakan akses data jarak jauh, mengurangi ketergantungan pada pencatatan
manual, serta memungkinkan kontrol dan konfigurasi perangkat secara remote. Hasil penelitian
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem pemantauan kualitas air

yang lebih efisien, akurat, dan responsif terhadap kebutuhan pengguna.

2. Metode Penelitian
2.1 Arsitektur Sistem
Sistem Internet of Things (I0T) untuk pemantauan pH air pada penelitian ini dirancang

menggunakan arsitektur tiga lapisan (three-layer architecture) yang terdiri dari lapisan
perangkat keras (hardware layer), lapisan platform cloud (cloud layer), dan lapisan antarmuka
pengguna (application layer). Arsitektur ini dipilih karena mampu mendukung proses
pengukuran pH air secara real-time, penyimpanan data historis yang terstruktur, serta
mekanisme komunikasi dua arah antara pengguna dan perangkat IoT.

1. Lapisan Perangkat Keras (Hardware Layer)

Lapisan perangkat keras berfungsi sebagai lapisan akuisisi data, yaitu lapisan yang
berinteraksi langsung dengan lingkungan fisik. Pada lapisan ini digunakan sensor pH air untuk
mengukur tingkat keasaman air secara langsung. Sensor pH menghasilkan sinyal analog yang
merepresentasikan nilai pH air, kemudian sinyal tersebut dibaca dan diproses oleh
mikrokontroler berkemampuan jaringan internet, seperti ESP32 atau NodeMCU.

Mikrokontroler berperan sebagai pusat kendali pada sisi perangkat, yang bertugas:

a. Membaca data dari sensor pH air.

b. Melakukan pemrosesan awal data.

c. Mengirimkan data pH air ke platform cloud melalui jaringan internet.

d. Menerima perintah konfigurasi dari platform cloud sebagai bagian dari mekanisme

komunikasi dua arah.

Dengan adanya mikrokontroler berkemampuan jaringan, sistem dapat beroperasi
secara mandiri dan mengirimkan data pH air tanpa intervensi manual dari pengguna.

2. Lapisan Platform Cloud (Cloud Layer)

Lapisan platform cloud berfungsi sebagai pusat pengelolaan data dan komunikasi
sistem loT. Data pH air yang dikirimkan oleh perangkat keras diterima oleh server cloud melalui
layanan Web API. Selanjutnya, data tersebut disimpan secara otomatis ke dalam basis data

cloud sehingga membentuk data historis yang tersusun berdasarkan waktu pengukuran.
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Selain sebagai penyimpanan data, lapisan cloud juga memiliki peran penting sebagai
perantara komunikasi dua arah antara perangkat keras dan antarmuka pengguna. Perintah
atau konfigurasi yang dikirimkan oleh pengguna melalui dashboard akan diteruskan oleh
platform cloud ke mikrokontroler untuk dieksekusi. Dengan demikian, lapisan cloud tidak hanya
berfungsi sebagai penyimpan data, tetapi juga sebagai pengendali alur komunikasi sistem.

3. Lapisan Antarmuka Pengguna (Application Layer)

Lapisan antarmuka pengguna berfungsi sebagai media interaksi antara sistem 10T dan
pengguna. Pada penelitian ini, antarmuka pengguna dikembangkan dalam bentuk dashboard
berbasis web yang dapat diakses melalui perangkat desktop. Dashboard menampilkan nilai pH
air secara real-time, status koneksi perangkat, serta waktu pembaruan data terakhir.

Melalui dashboard ini, pengguna dapat melakukan pemantauan kondisi pH air secara
jarak jauh tanpa harus berada di lokasi perangkat. Selain itu, dashboard juga menyediakan fitur
pengiriman perintah konfigurasi, seperti pengaturan interval pengukuran pH air, yang dikirimkan
ke perangkat melalui platform cloud. Hal ini mendukung fungsi sistem sebagai alat monitoring
sekaligus kendali jarak jauh.

Gambaran Arsitektur Sistem 10T Pemantauan pH Air

PotkerSupply | Wi Module

CLOUD
NedeMCU) LOUI

pH Sensor
‘ MCU

(Arduino |
i Mega)

Sumber : Hasil Penelitian (2025)
Gambarl. Arsitektur Sistem.

Pada gambar 1 menunjukkan arsitektur sistem loT pemantauan pH air yang terdiri dari

tiga lapisan utama. Pada lapisan perangkat keras, sensor pH air terhubung dengan
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mikrokontroler berkemampuan jaringan internet untuk melakukan pengukuran dan pengiriman
data. Pada lapisan platform cloud, data pH air diterima melalui Web API dan disimpan ke dalam
basis data sebagai data historis. Pada lapisan antarmuka pengguna, dashboard berbasis web
digunakan untuk menampilkan nilai pH air secara real-time dan memungkinkan pengguna
mengirimkan perintah konfigurasi ke perangkat. Mekanisme ini mendukung komunikasi dua
arah antara perangkat loT dan pengguna.

2.2 Perangkat Keras

Perangkat keras terdiri dari sensor pH air dan mikrokontroler berkemampuan jaringan
internet seperti ESP32 atau NodeMCU. Sensor pH berfungsi mengukur tingkat keasaman air,
sedangkan mikrokontroler membaca data sensor, melakukan pemrosesan awal, serta
mengirimkan data pH ke platform cloud melalui jaringan internet.

2.3 Platform Cloud dan Basis Data

Platform Cloud dan Basis Data

Platform cloud pada sistem loT pemantauan pH air ini berfungsi sebagai pusat
pengelolaan data dan komunikasi yang menghubungkan perangkat keras di lapangan dengan
antarmuka pengguna. Lapisan ini memiliki peran strategis karena menjadi penghubung utama
antara proses akuisisi data pH air dan penyajian informasi kepada pengguna secara real-time.

Data pH air yang diperoleh dari sensor dan dikirimkan oleh mikrokontroler diterima oleh
platform cloud melalui layanan Web APl menggunakan protokol komunikasi berbasis HTTP.
Setiap data yang diterima akan diproses dan disimpan secara otomatis ke dalam basis data
cloud, sehingga membentuk data historis pH air yang tersusun berdasarkan waktu pengukuran.
Penyimpanan data secara terstruktur ini memungkinkan sistem untuk melakukan pencatatan
jangka panjang tanpa ketergantungan pada pencatatan manual.

Basis data cloud dirancang untuk menyimpan beberapa informasi utama, meliputi:

a. Nilai pH air hasil pengukuran.

b. Waktu dan tanggal pengukuran.

c. lIdentitas perangkat pengukuran.

d. Status koneksi perangkat.

Dengan struktur data tersebut, sistem mampu menyajikan informasi pH air yang akurat
dan mudah ditelusuri kembali apabila diperlukan analisis lebih lanjut. Selain itu, penyimpanan
data di cloud memberikan keunggulan dari sisi keandalan dan ketersediaan data, karena data
dapat diakses kapan saja dan dari lokasi yang berbeda selama terhubung ke jaringan internet.

Selain sebagai media penyimpanan data, platform cloud juga berperan sebagai
perantara komunikasi dua arah antara dashboard pengguna dan perangkat IoT. Perintah atau
konfigurasi yang dikirimkan oleh pengguna melalui dashboard, seperti pengaturan interval
pengukuran pH air, akan diteruskan oleh platform cloud ke mikrokontroler. Mekanisme ini
memastikan bahwa setiap perubahan pengaturan dapat dilakukan secara jarak jauh tanpa perlu

intervensi langsung pada perangkat.
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Dengan mengintegrasikan platform cloud dan basis data sebagai pusat pengelolaan
sistem, platform loT yang dikembangkan tidak hanya berfungsi sebagai alat pemantauan pH air,
tetapi juga sebagai sistem yang mendukung manajemen data, kendali jarak jauh, serta
ketersediaan informasi secara real-time dan berkelanjutan. Berikut Use Case Diagram untuk
sistem loT Pemantauan pH Air.

Sistem loT Pemantauan pH Air

Lihat pH Real-Time

Lihat Riwayat pH

Administrator/User = Perangkat loT
Atur Konfigurasi (ESP32/NodeMCU)
Pengukuran /
| /
| «dncludesy ! '
L o

Terima Konfigurasi

Sumber : Hasil Penelitian (2025)

Gambar2. Use Case Diagram

Pada gambar 2 menunjukkan Use case diagram sistem IoT pemantauan pH air.
Administrator melakukan autentikasi untuk mengakses dashboard, kemudian dapat melihat nilai
pH secara real-time dan riwayat data pH. Administrator juga dapat mengatur konfigurasi
pengukuran (misalnya interval pengiriman data), yang selanjutnya diteruskan oleh sistem ke
perangkat l10T. Perangkat I0T secara berkala mengirim data pH ke sistem dan menerima
konfigurasi dari sistem sebagai implementasi komunikasi dua arah.

2.4 Dashboard Pemantauan

Dashboard pemantauan merupakan antarmuka pengguna utama pada sistem Internet
of Things (IoT) pemantauan pH air. Dashboard ini berfungsi sebagai media interaksi antara

pengguna dan sistem untuk menampilkan hasil pengukuran pH air secara real-time. Seluruh
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data yang ditampilkan pada dashboard diperoleh dari platform cloud yang menerima data pH air
dari perangkat loT melalui layanan Web API.

Dashboard dirancang dengan konsep sederhana dan informatif, sehingga pengguna
dapat dengan cepat memahami kondisi pH air tanpa memerlukan proses analisis tambahan.
Informasi utama yang ditampilkan pada dashboard meliputi nilai pH air terkini, status koneksi
perangkat, serta waktu pembaruan data terakhir. Dengan penyajian informasi tersebut,
pengguna dapat memastikan bahwa data yang diterima berasal dari perangkat yang aktif dan
diperbarui secara berkala.

Selain menampilkan data pH air, dashboard juga mendukung mekanisme komunikasi
dua arah. Melalui dashboard, pengguna dapat mengirimkan perintah konfigurasi sederhana ke
perangkat I0T, seperti pengaturan interval pengukuran pH air. Perintah tersebut diteruskan oleh
platform cloud ke mikrokontroler untuk dieksekusi. Dengan demikian, dashboard tidak hanya
berfungsi sebagai alat pemantauan, tetapi juga sebagai sarana pengendalian sistem secara
jarak jauh.

Desain dashboard difokuskan pada tampilan desktop berbasis web agar mudah
diakses melalui komputer atau laptop. Pemilihan tampilan desktop ini bertujuan untuk
memberikan visualisasi data yang lebih jelas dan stabil, khususnya dalam menampilkan nilai pH
air dalam ukuran huruf yang besar sehingga mudah dibaca oleh pengguna..

2.5 Mekanisme Komunikasi Dua Arah

Komunikasi dua arah dalam sistem ini terdiri dari uplink dan downlink.

Pada alur uplink, data pH air dikirimkan dari mikrokontroler ke platform cloud untuk
disimpan dan ditampilkan pada dashboard.

Pada alur downlink, pengguna dapat mengirimkan perintah konfigurasi dari dashboard
ke mikrokontroler melalui platform cloud, seperti pengaturan interval pengukuran pH.

2.6 Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan sistem bekerja sesuai dengan
perancangan. Pengujian meliputi:

a. Penguijian fungsional system.

b. Pengujian komunikasi dua arah.

c. Pengujian stabilitas pengiriman data.

d

Pengujian keterlambatan (delay).

3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis konektivitas, sistem IoT yang dikembangkan
terbukti mampu mendukung pemantauan pH air secara jarak jauh, real-time, dan berkelanjutan.
Keberhasilan komunikasi dua arah memungkinkan pengguna untuk melakukan konfigurasi
perangkat tanpa harus berada di lokasi pengukuran, sehingga meningkatkan fleksibilitas dan

efisiensi operasional sistem.
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3.1. Pengujian Konektivitas Sistem
Pengujian konektivitas dilakukan untuk mengevaluasi kinerja pengiriman data pH air
dari perangkat loT ke platform cloud berdasarkan variasi interval pengiriman data dan waktu
keterlambatan (delay) hingga data tampil pada dashboard.

Tabel 1. Hasil Pengujian Konektivitas Sistem loT Pemantauan pH Air

N Interval Pengiriman Rata-rata Delay Status

0 (detik) (detik) Koneksi NS

1 5 1.8 Stabil Data tampil real-time

2 10 1,5 Stabil Data tampil normal

3 15 1,3 Stabil Tidak ada kehilangan data

4 30 1,1 Sangat stabil Koneksi optimal

5 60 1,0 Sangat stabil  Cocok untuk monitoring jangka panjang

Sumber : Hasil Penelitian (2025)

Pada tabel 1 menjelaskan hasil pengujian, sistem loT pemantauan pH air mampu
mempertahankan koneksi jaringan secara stabil pada berbagai interval pengiriman data. Rata-
rata keterlambatan pengiriman data berada pada rentang 1,0 hingga 1,8 detik, yang masih
dapat diterima untuk kebutuhan pemantauan kualitas air secara real-time.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin besar interval pengiriman data, rata-rata
delay yang dihasilkan cenderung semakin kecil. Hal ini disebabkan oleh berkurangnya beban
pengiriman data secara berulang dalam waktu singkat. Meskipun demikian, pada interval
pengiriman yang lebih kecil, sistem tetap mampu mengirimkan data secara konsisten tanpa
kehilangan data (packet loss).

Dengan demikian, sistem loT yang dikembangkan memiliki kinerja konektivitas yang
andal dan fleksibel, serta dapat disesuaikan dengan kebutuhan pemantauan pH air baik untuk

pemantauan real-time maupun pemantauan jangka panjang.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa sistem Internet of Things (IoT) yang dikembangkan mampu
melakukan pemantauan pH air secara real-time dan jarak jauh dengan memanfaatkan
komunikasi dua arah antara perangkat I0T dan platform berbasis cloud. Sensor pH yang
terhubung dengan mikrokontroler berkemampuan jaringan internet berhasil mengirimkan data
pH air secara berkala ke platform cloud dan menampilkannya pada dashboard berbasis web
dalam bentuk nilai numerik yang mudah dipahami oleh pengguna.

Hasil pengujian konektivitas menunjukkan bahwa sistem memiliki kinerja komunikasi
yang stabil, dengan rata-rata keterlambatan pengiriman data yang masih berada dalam batas
yang dapat diterima untuk kebutuhan pemantauan kualitas air. Mekanisme komunikasi dua

arah juga memungkinkan pengguna melakukan konfigurasi pengukuran pH air secara jarak
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jauh tanpa perlu melakukan interaksi langsung dengan perangkat di lapangan, sehingga
meningkatkan fleksibilitas dan efisiensi operasional sistem.

Dengan demikian, platform loT yang dikembangkan dapat menjadi alternatif solusi
pemantauan pH air yang lebih efektif dibandingkan metode konvensional yang masih
bergantung pada pencatatan manual dan pengukuran lokal. Sistem ini berpotensi untuk
dikembangkan lebih lanjut, misalnya dengan integrasi notifikasi otomatis atau penerapan pada
skala pemantauan yang lebih luas untuk mendukung pengelolaan kualitas air secara

berkelanjutan.
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