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RINGKASAN 
 

Khasna Ulin Nuha. Program Studi Magister Terapan Teknik 
Elektro. Prototipe Model Konsentrasi Sedimen Melayang  
berbasis Fuzzy Logic Metode Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS). 

 
Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh Flowrate dan 
turbidity pada konsentrasi sedimen layang menggunakan 
pendekatan prediksi berbasis Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS). Sistem dirancang pada prototipe flume 
berbentuk trapezium skala laboratorium yang terintegrasi dengan  
sensor flowrater, sensor turbidity kekeruhan air, dan sensor 
fotodioda untuk mengukur konsentrasi sedimentasi layang. 
Sampel tanah yang digunakan berupa tanah lanau berasal dari 
Kanal Banjir Barat (KBB). Data diakuisisi oleh mikrokontroller 
ESP32 setiap 10 detik, dikirim melalui komunikasi TCP-IP ke 
LabVIEW, disimpan dalam Ms.Excel, ditampilkan pada LCD, 
serta  dikirim secara realtime ke Google Sheets sebagai 
datalogger. Data hasil pengukuran terbagi menjadi tiga subset 
yaitu set pelatihan, validasi, dan pengujian untuk membangun 
model prediksi konsentrasi sedimen melayang (TSS) 
menggunakan tiga metode ANFIS yaitu ANFIS Grid Partitioning 
(ANFIS-GP), ANFIS Subtractive Clustering ( ANFI-SC),d an 
ANFIS Fuzzy C-Means (ANFIS-FCM) pada platform MATLAB. 
Evaluasi model dilakukan menggunakan metrik statistik adalah 
R², MSE, RMSE, dan NSE. Hasil Evaluasi menunjukkan ANFIS 
SC memberikan performa terbaik R² = 0.9978, diikuti ANFIS-
FCM dengan R² = 0.9841, dan ANFIS-GP dengan R² = 0.9753, 
setiap model telah diterapkan dan divalidasi pada sistem 
Monitoring prediksi. Dengan demikian, luaran ini diharapkan 
dapat menunjukkan hubungan parameter flowrate dan turbidity 
terhadap model prediksi konsentrasi sedimen melayang melalui 
sistem IoT berbasis  prototipe flume berbentuk trapesium untuk 
pemantauan secara realtime. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

 Pendangkalan di wilayah hilir pada badan sungai disebaban oleh 

meningkatnya konsentrasi sedimen melayang (Suspended Concentration System) 

terjadi akibat kecepatan aliran air yang relatif lambat dan kontur datar sungai yang 

datar. Daerah hilir Jakarta didomininasi tanah lempung organik, memiliki 

kecenderungan tinggi terangkut dalam bentuk sedimen melayang dan mudah 

mengendap saat kecepatan aliran menurun ketika terjadi hujan deras, 

menyebababkan pendangkalan sungai dan resiko banjir [1]. Untuk memahami 

hubungan laju aliran, tingkat kekeruhan, dan konsentrasi sedmen melayang 

diperlukan studi melalui simulasi laboratorium. Di laboratorium Teknik sipil, 

prototipe flume trapesium digunakan untuk mensimulasikan aliran air pada kondisi 

menyerupai muara sungai.  Karakteristik aliran dalam flume mensimulasikan 

kondisi perairan dengan kontur dasar yang relatif datar dan kecepatan aliran air 

yanglambat, sehingga memungkinkan terjadinya proses transportasi dan 

pengendapan sedimen melayang (suspended sediment).  Namun, hingga saat ini 

proses pengukuran konsentrasi sedimen (Suspended Sediment Concentration) di 

laboratorium masih dilakukan secara manual. Pengukuran dilakukan dengan 

membaca nilai alat ukur secara langsung, kemudian mencatatnya satu per satu pada 

setiap interval waktu pengamatan. Proses ini memerlukan waktu yang cukup lama 

dan beresiko kesalahan dalam pencatatan data. Oleh karena itu, dibutuhkan metode 

pendekatan yang dapat melakukan pemantauan dan pengukuran secara otomatis 

dan akurat.  

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem sensor dan 

metode pemantauan untuk mengukur konsentrasi sedimen layang secara lebih 

efisien dan akurat. Sejak tahun 2020 hingga 2024, penggunaan berbagai jenis sensor 

dan algoritmadigital untuk mendetesi perubahan karakteristik sedimen layang. 

Sensor akustik seperti YOLOv5 telah digunakan untuk mengamati sedimen 

perairan [1], LISST-ABS [2], dan algoritma pengolahan sinyal dan pencitraan 
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visual seperti OCEANcode [2].  Metode pengukuran integrated surface reflectance 

dari nilai data satelit berupa intensitas cahaya yang dipantulkan dari distribusi 

sedimen di permukaan perairan untuk mengukur konsentrasi sedimen tersuspensi 

[3]. Pengukuran dengan instrumen optik sangat bergantung pada berbagai 

parameter seperti ukuran partikel, komposisi, dan bentuk, serta karakteristik 

lingkungan [4]. Desain sensor yang dirancang untuk mengukur kecepatan air, 

konsentrasi dan kedalaman sedimen tersuspensi, serta mengintegrasikan ketiga 

variabel tersebut untuk memperkirakan dan menganalisis transportasi sedimen [5]. 

Sensor kekeruhan mengukur estimasi konsentrasi sedimen tersuspensi dan pola 

transport secara realtime sebagai variasi sedimen di aliran air [7].  

Pengaplikasian sensor instrumen optik pada riset-riset sebelumnya yang telah 

dilakukan memerlukan biaya yang relatif mahal dan rumit dalam prosesnya, 

sehingga perlu solusi alternatif desain sensor yang akurat dan terjangkau. Desain 

sensor pendeteksi cahaya dari sumber LED dengan detektor dalam volume kontrol, 

dapat ditempatkan di sungai [7], pengukuran metode ini relatif lebih murah dan 

sederhana dengan inframerah dekat sebagai transmitter, fotodioda sebagai receiver 

dan mikrokontroller sebagai HMI (human machine interface) antara sensor dengan 

PC [8]. Pengembangan sistem pengukuran sedimentasi layang Sungai Cikapundung 

Bandung dengan metode spektroskopi infrare [10] sebagai pasangan transmiter dan 

receiver berupa LED dan fotodioda, serta wireless monitoring untuk mengirimkan 

informasi secara realtime yang dapat dipantau pada jarak jauh [8][9].  

Prediksi Konsentrasi Sedimen Melayang seringkali sulit dilakukan karena 

dipengaruhi oleh kondisi spesifik lokasi dan pola yang kompleks. Namun, dalam 

dua dekade terakhir, algoritma seperti Adaptive Network-Based Fuzzy Inference 

System (ANFIS) menunjukkan potensi besar dalam prediksi konsentrasi sedimen 

melayang. Dari penelitian sebelumya, beberapa sungai telah dilakukan studi kasus 

untuk memprediksi konsentrasi sedimen melayang. Di Sungai Eel (California) yang 

tercemar akibat longsoran tanah, peneliti menggunakan metode ANFIS tipe 

Subtractive Clustering (SC), Fuzzy C-Means (FCM), Grid Partition (GP) dengan 

input flowrate yang bervariasi [10].  
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 Di Sungai Sacramento menggunakan metode ANFIS tipe Fuzzy C-Means 

(FCM) dengan input Flowrate dan sedimen tersuspensi [11].  Di Sungai Karaj, Iran 

menggunakan metode ANFIS-FCM dan ANFIS-GP [12]. Selain itu, Prediksi 

konsentrasi sedimen melayang dapat dipengaruhi variabel turbidity (kekeruhan), 

pada studi kasus di Andong River Experiment Center (REC) untuk memprediksi 

perubahan konsentrasi sedimen melayang dan kekeruhan dengan memanfaatkan 

perubahan warna pada gambar bawah air [13]. Studi kasus lainya, di Sungai Baisha 

China, adanya hubungan linear dan berkorelasi antara konsentrasi sedimen 

melayang dan turbidity dengan model slope median [14]. 

 

Penelitian ini mengusulkan sistem pengukuran otomatis berbasis sensor 

flowrate, turbidity, dan SSC yang terintegrasi dengan mikrokontroler dan 

datalogger, memungkinkan pencatatan data secara realtime [15]. Rancangan sistem 

dikombinasikan dengan model prediksi otomatis ANFIS menggunakan tiga 

pendekatan yaitu Grid Partitioning (GP), Subtractive Clustering (SC), dan Fuzzy-C 

Means untuk memperoleh model prediksi yang akurat terhadap variasi data 

eksperimen [16]. Integrasi pengukuran dengan wireless sensor network (WSN) 

berbasis ESP32 untuk mengukur kecepatan aliran dan kekeruhan, data dikirim 

realtime ke LAbVIEW sebagai Human Machine Interface (HMI) dan pusat kontrol 

berbasis fuzzy logic, dan tersimpan ke Google Sheets dan Excel sebagai datalogger 

analisis model. Pelatihan dan Pengujian Model ANFIS dilakukan menggunakan 

aplikasi MATLAB dengan evaluasi performa berdasarkan koefisien determinasi 

(R2), Mean Square Error (MSE), Root Mean Square Error (RMSE), dan Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE) [18]  terhadap data uji hasil prediksi, berdasarkan 

keunggulan masing-masing metode dengan kemampuan hubungan nonlinear antar 

variabel serta fleksibel terhadap variasi kondisi. Evaluasi dilakukan dengan 

membandingkan tiga pendekatan ANFIS (GP,SC, FCM) untuk model prediksi SSC 

yang paling optimal, tidak hanya sebagai media pembelajaran dan praktikum, tetapi 

mendukung analisis kinerja hubungan flowrate dan turbidity terhadap konsentrasi 

sedimen melayang.  
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1.2. Rumusan Masalah 

1. Identifikasi pemantauan konsentrasi sedimen melayang hubungan antara 

parameter pengukuran Flowrate, dan turbidity secara wireless pada pada 

prototipe flume. 

2. Prediksi konsentrasi sedimen melayang berbasis fuzzy Logic pada 

LabVIEW dan Metode ANFIS pada MATLAB  

3. Evaluasi model prediksi nilai konsentrasi sedimen melayang metode 

statistik koefisien determinasi (R2), Mean Square Error (MSE), Root Mean 

Square Error (RMSE), dan Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE). 

Pertayaan Penelitian: 

a) Bagaimana pengaruh parameter turbidity dan flowrate terhadap Konsentrasi 

Sedimen Melayang pada studi eksperimen prototipe flume secara wireless? 

b) Bagaimana model prediksi Konsentrasi Sedimen Melayang berdasarkan 

hasil simulasi metode ANFIS pada studi eksperimen prototipe flume?  

c) Bagaimana evaluasi model prediksi nilai konsentrasi sedimen melayang 
menggunakan metode statistik R2, RMSE, MAE, NSE? 
   

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian adalah  

1. Analisis hubungan antara flowrate dan turbidity terhadap konsentrasi 

sedimen melayang menggunakan prototipe flume trapesium dari sampel 

tanah aktual.  

2. Analisis prediksi nilai konsentrasi sedimen melayang berbasis Fuzzy Logic 

metode ANFIS  

3. Evaluasi model prediksi konsentrasi sedimen melayang metode statistik R2, 

RMSE, MAE, NSE berdasarkan studi eksperimen modul flume proses 

sedimentasi di Laboratorium Teknik Sipil.  

 

 

 

 

 



21 

 

 

1.4. Batasan Penelitian 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Lokasi penelitian di Laboratorium Teknik Sipil pada prototipe flume 

berbentuk trapesium  

2. Penelitian pada dua parameter pengukuran yaitu flowrate dan turbidity 

untuk prediksi konsentrasi sedimen melayang 

3. Model prediksi pada penelitian metode ANFIS Neuro Fuzzy 

4. Satu sampel jenis tanah kohesif adalah tanah lanau yang berasal dari 

Muara Kanal Banjir Barat (KBB) berbutir halus dalam aliran air. 

5. Desain prototipe flume berbentuk trapesium belum merepresentasikan 

kondisi riil di lapangan atau skala sungai. 

6. Jenis sedimen pada penelitian ini adalah sedimen melayang, bukan 

endapan dan elevasi permukaan 

7. Tidak memperhitungkan sedimen di bagian hulu dianggap konstan 

8. Model ANFIS dilatih dan diuji  berdasarkan data eksperimen terbaras 

dalam periode waktu tertentu dan belum diterapkan dalam monitoring 

jangka panjang 

Ruang lingkup penelitian prototipe berbentuk flume.  

1. Lingkup parameter pengukuran adalah hubungan flowrate dan 

turbidity pada prediksi konsentrasi sedimen melayang 

2. Penggunaan teknologi dan alat sensor dan ESP32 dalam platform 

LabVIEW dengan pengumpulan data, pengolahan, dan validasi model 

dalam periode waktu terbatas.  

3. Simulasi kondisi dalam skala laboratorium dengan pengujian 

parameter pada skala kecil  

4. Pengembangan model prediksi konsentrasi sedimen melayang  

metode Fuzzy logic ANFIS mengidentifikasi pola hubungan nonlinear 

antara parameter input dan output 

5. Uji validasi pemodelan statistik R2, RMSE, MAE, dan NSE untuk uji 

keakuratan prediksi  
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1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat masalah dalam penelitian ini adalah : 

1. Pengembangan Model Prediksi konsentrasi sedimen melayang 

berbasis Fuzzy Logic metode ANFIS di studi laboratorium 

2. Prototipe sistem pemantauan konsentrasi sedimen melayang pada 

konsep teknologi berbasis IoT 

3. Memberikan informasi terkait perubahan kekeruhan dengan 

konsentrasi sedimen melayang 

4. Validasi efektivitas metode ANFIS untuk prediksi konsentrasi sedimen 

melayang 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1.Simpulan 

Pada Tesis ini membahas prediksi dan evaluasi model prediksi konsentrasi 

sedimen melayang metode ANFIS berdasarkan parameter flowrate dan turbidity 

pada prototipe flume berbentuk trapezium skala laboratorium, sebagai berikut : . 

1. Hasil implementasi pada prototipe flume trapezium pada pengukuran 

prediksi SSC ada peningkatan flowrate sebesar 9.83 % dan turbidity sebesar 

10.57 % meningkatkan konsentrasi sedimen melayang, pengukuran 

dilakukan selama 3 jam dengan penambahan masa sedimen 5gram 

menaikkan SSC dari 125 ppm mejadi 161 ppm dan sedimen 10gram 

menaikkan SSC dari 127 mg/L menjadi 172 mg/L menunjukkan hubungan 

linear parameter input terhadap konsentrasi sedimen layang pada prototipe 

flume trapesium berukuran 4.81m.  

2. Hasil Performa simulasi model ANFIS dilakukan menggunakan MATLAB 

berdasarkan data hasil eksperimen. Model ANFIS-GP. menunjukkan 

akurasi paling tertinggi R² sebesar 0.9966, namun kompleksitas tinggi. 

Model ANFIS-FCM menunjukkan struktur sederhana dengan R² sebesar  

0.9793, dan ANFIS SC menunjukkan R² sebesar 0.9467 dengan generalisasi 

baik namun akurasi lebih rendah. model ANFIS GP menunjukkan performa 

terbaik pada simulasi training, namun pertimbangan kompleksitas model 

pada tahap implementasi. 

3. Hasil evaluasi performa implementasi sistem aktual menunjukkan bahwa 

ANFIS-SC performa terbaik dan stabil dengan R² =0.9978, RMSE = 0.6796, 

MAE = 0.6767, dan NSE = 0.9978 . ANFIS-FCM juga menunjukkan hasil 

baik dan stabil dengan R² sebesar 0.9841 serta ANFIS-GP penurunan 

akurasi sebesar 0.24 %, saat diimplementasikan kedalam sistem aktual 

dengan sistem R² sebesar 0.9753. ANFIS-SC direkomendasikan untuk 

prediksi SSC realtime pada flume trapezium laboratorium. 
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5.2.Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, terdapat beberapa saran untuk pengembangan 

dan penelitian lebih lanjut, dapat dilakukan sebagai berikut : 

1. Pengembangan variabel input untuk menambahkan variabel lain seperti 

elevasi permukaan air, suhu, dan salinitas untuk peningkatan model 

prediksi konsentrasi sedimen layang dan perhitungan endapan sedimen. 

2. Peningkatan akurasi model prediksi pendekatan hybrid algoritma optimasi 

Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) untuk 

struktur fuzzy yang lebih optimal. 

3. Validasi model prediksi kondisi lapangan untuk performa model terhadap 

variasi lingkungan. 

4. Penerapan sensor industri akurasi tinggi dan platform IoT berbasis cloud 

untuk mendukung prediksi secara realtime dan stabil. 
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LAMPIRAN 
 
Lampiran 1 Hardware 
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Lampiran 2 Program 

#include <WiFi.h> 
 
const char* ssid = "NoumanS"; 
const char* password = "NoumanS25"; 
 
#define SERVER_PORT 8000 
WiFiServer server(SERVER_PORT); 
 
const int flowPin = 23; 
volatile int pulseCount = 0; 
unsigned long lastTime = 0; 
int pulseResult = 0; 
 
void IRAM_ATTR countPulse() { 
  pulseCount++; 
} 
 
void WIFI_Connect() { 
  Serial.print("Connecting to WiFi..."); 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(1000); 
    Serial.print("."); 
  } 
  Serial.println("\nConnected to WiFi!"); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
} 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  WIFI_Connect(); 
  server.begin(); 
 
  pinMode(flowPin, INPUT_PULLUP); 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flowPin), countPulse, 

RISING); 
  lastTime = millis(); 
} 
 
void loop() { 
  if (millis() - lastTime >= 1000) { 
    pulseResult = pulseCount; 
    pulseCount = 0; 
    lastTime = millis(); 
  } 
 
  WiFiClient client = server.available(); 
  if (client) { 
    Serial.println("LabVIEW Connected (Flow)..."); 
    while (client.connected()) { 
      if (client.available()) { 
        char cmd = client.read(); 
        if (cmd == 'a') { 
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          client.println(pulseResult);  // hanya pulsa per 
detik 

        } 
      } 
    } 
    client.stop(); 
    Serial.println("LabVIEW Disconnected."); 
  } 
} 
 

TURBIDITY 
 

#include <WiFi.h> 
 
const char* ssid = "NoumanS"; 
const char* password = "NoumanS25"; 
 
#define SERVER_PORT 8000 
WiFiServer server(SERVER_PORT); 
 
const int turbidityPin = A0; 
 
void WIFI_Connect() { 
  Serial.print("Connecting to WiFi..."); 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(1000); 
    Serial.print("."); 
  } 
  Serial.println("\nConnected to WiFi!"); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
} 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  WIFI_Connect(); 
  server.begin(); 
} 
 
void loop() { 
  WiFiClient client = server.available(); 
  if (client) { 
    Serial.println("LabVIEW Connected (Turbidity)..."); 
    while (client.connected()) { 
      if (client.available()) { 
        char cmd = client.read(); 
        if (cmd == 'b') { 
          int raw = analogRead(turbidityPin); 
          client.println(raw);  // hanya nilai raw 
        } 
      } 
    } 
    client.stop(); 
    Serial.println("LabVIEW Disconnected."); 
  } 
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} 
 

 
 
PHOTODIODA 
 
#include <WiFi.h> 
 
const char* ssid = "NoumanS"; 
const char* password = "NoumanS25"; 
 
#define SERVER_PORT 8000 
WiFiServer server(SERVER_PORT); 
 
// Inisialisasi variabel global 
int pVolt1 = 0; 
int pVolt2 = 0; 
int pVolt3 = 0; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  Serial.print("[Proyek Sedimen Layang]"); 
 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    Serial.print("."); 
    delay(300); 
  } 
  Serial.println(""); 
  Serial.print("Terhubung ke WiFi "); 
  Serial.println(ssid); 
  Serial.println("IP Address:"); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
 
  server.begin(); 
} 
 
void loop() { 
  // Update nilai sensor 
  pVolt1 = analogRead(A0); 
  pVolt2 = analogRead(A5); 
  pVolt3 = analogRead(A6); 
 
  WiFiClient client = server.available(); 
  if (client) { 
    Serial.println("Start LabVIEW . . ."); 
    while (1) { 
      while (client.available()) { 
        uint8_t data = client.read(); 
        Serial.write(data); 
        switch (data) { 
          case 'a': 
            //Serial.print("pVolt1: "); 
            Serial.println(pVolt1); 
            client.println(pVolt1); 
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            break; 
 
          case 'b': 
            //Serial.print("pVolt2: "); 
            Serial.println(pVolt2); 
            client.println(pVolt2); 
            break; 
 
          case 'c': 
            Serial.print("pVolt3: "); 
            Serial.println(pVolt3); 
            client.println(pVolt3); 
            break; 
        } 
      } 
 
      // Agar bisa koneksi ulang kalau LabVIEW putus 
      if (!client.connected()) { 
        Serial.println("LabVIEW disconnected"); 
        client.stop(); 
        break; 
      } 
    } 
  } 
      // Update nilai sensor selama koneksi berlangsung 
     // pVolt1 = analogRead(A0); 
     // pVolt2 = analogRead(A5); 
     // pVolt3 = analogRead(A6); 
  delay(1000); 
} 
 
LCD INTEGRASI 
#include <WiFi.h> 
#include <HTTPClient.h> 
#include <TFT_eSPI.h> 
#include <SPI.h> 
#include <ArduinoJson.h> 
 
// WiFi 
const char *ssid = "NoumanS"; 
const char *password = "NoumanS25"; 
 
// Google Script Web App URL 
const char *googleScriptURL = 
"https://script.google.com/macros/s/AKfycbzrdwudAZvCGRJgcJjy9IHmm1-yC63aMQSmOUx-
WOFXk8dg_WQfCvj7u3PKrQZ6hQ-1sw/exec"; 
 
TFT_eSPI tft = TFT_eSPI(); 
const int sendInterval = 15000; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  tft.init(); 
  tft.setRotation(1); 
  tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
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  tft.setTextSize(1); 
  tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK); 
  tft.setCursor(10, 20); 
  tft.println("Connecting WiFi..."); 
 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
    tft.print("."); 
  } 
 
  tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
  tft.setCursor(10, 40); 
  tft.println("WiFi Connected"); 
  delay(1000); 
} 
 
void loop() { 
  fetchAndDisplayData(); 
  delay(sendInterval); 
} 
 
void fetchAndDisplayData() { 
  HTTPClient http; 
  http.begin(googleScriptURL); 
  http.useHTTP10(true); 
  http.setFollowRedirects(HTTPC_STRICT_FOLLOW_REDIRECTS); 
 
  int httpCode = http.GET(); 
 
  if (httpCode == 200) { 
    String payload = http.getString(); 
    Serial.println(payload); 
 
    DynamicJsonDocument doc(1024); 
    DeserializationError error = deserializeJson(doc, payload); 
    if (error) { 
      showError("JSON Error"); 
      return; 
    } 
 
    JsonObject data = doc["data"][0]; 
 
    String iso = data["Date"] | "0000-00-00T00:00:00.000Z"; 
 
    // Ekstrak tanggal dan jam 
    String tanggal = iso.substring(0, 10);     // yyyy-mm-dd 
    String jam = iso.substring(11, 19);        // HH:MM:SS 
      Serial.println("Date: " + tanggal); 
      Serial.println ("Time: " + jam); 
    String dateTime = tanggal + " " + jam;     // Gabung sesuai format 
 
    float flow = data["Flow"] | 0.0; 
    float turbidity = data["Turbidity"] | 0.0; 
    float sed1 = data["Sedimen1"] | 0.0; 
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    float sed2 = data["Sedimen2"] | 0.0; 
    float sed3 = data["Sedimen3"] | 0.0; 
    float tss = data["tss"] | 0.0; 
    float TSS = data["TSS"] | 0.0; 
 
    // --- Tampilan LCD --- 
    tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
    tft.setTextSize(1); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK); 
 
    // --- HEADER --- 
    tft.fillRect(0, 0, 320, 28, TFT_BLUE); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLUE); 
    tft.setCursor(10, 2); 
    tft.println("Predict of TSS"); 
 
    tft.fillRect(0, 16, 320, 12, TFT_BLUE); 
    tft.setCursor(10, 16); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLUE); 
    tft.println(dateTime); 
 
    // --- TABEL FLOW & TURBIDITY --- 
    tft.drawRect(10, 32, 300, 20, TFT_WHITE); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK); 
    tft.setCursor(16, 38); 
    tft.printf("Flow: %.1f L/M", flow); 
    tft.setCursor(160, 38); 
    tft.printf("Turb: %.2f NTU", turbidity); 
 
    // --- TABEL SEDIMEN --- 
    tft.drawRect(10, 58, 300, 36, TFT_WHITE); 
    tft.setCursor(16, 64); 
    tft.printf("Sed 1: %.2f", sed1); 
    tft.setCursor(16, 76); 
    tft.printf("Sed 2: %.2f", sed2); 
    tft.setCursor(160, 70); 
    tft.printf("Sed 3: %.2f", sed3); 
 
    // --- TABEL TSS & TSS --- 
    tft.drawRect(10, 100, 300, 20, TFT_WHITE); 
    tft.setCursor(16, 106); 
    tft.printf("TSS: %.2f mg/L", tss); 
    tft.setCursor(160, 106); 
    tft.printf("TSS: %.2f mg/L", TSS); 
 
  } else { 
    showError("HTTP Error"); 
  } 
 
  http.end(); 
} 
 
void showError(String msg) { 
  tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
  tft.setTextSize(1); 
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  tft.setTextColor(TFT_RED, TFT_BLACK); 
  tft.setCursor(10, 50); 
  tft.println(msg); 
} 
TOMBOL OTOMATIS 
 
#include <WiFi.h> 
#include <HTTPClient.h> 
#include <TFT_eSPI.h> 
#include <SPI.h> 
#include <ArduinoJson.h> 
 
// WiFi 
const char *ssid = "NoumanS"; 
const char *password = "NoumanS25"; 
 
// Google Script Web App URL 
const char *googleScriptURL = 
"https://script.google.com/macros/s/AKfycbzrdwudAZvCGRJgcJjy9IHmm1-yC63aMQSmOUx-
WOFXk8dg_WQfCvj7u3PKrQZ6hQ-1sw/exec"; 
 
TFT_eSPI tft = TFT_eSPI(); 
const int sendInterval = 15000; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  tft.init(); 
  tft.setRotation(1); 
  tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
  tft.setTextSize(1); 
  tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK); 
  tft.setCursor(10, 20); 
  tft.println("Connecting WiFi..."); 
 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
    tft.print("."); 
  } 
 
  tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
  tft.setCursor(10, 40); 
  tft.println("WiFi Connected"); 
  delay(1000); 
} 
 
void loop() { 
  fetchAndDisplayData(); 
  delay(sendInterval); 
} 
 
void fetchAndDisplayData() { 
  HTTPClient http; 
  http.begin(googleScriptURL); 
  http.useHTTP10(true); 
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  http.setFollowRedirects(HTTPC_STRICT_FOLLOW_REDIRECTS); 
 
  int httpCode = http.GET(); 
 
  if (httpCode == 200) { 
    String payload = http.getString(); 
    Serial.println(payload); 
 
    DynamicJsonDocument doc(1024); 
    DeserializationError error = deserializeJson(doc, payload); 
    if (error) { 
      showError("JSON Error"); 
      return; 
    } 
 
    JsonObject data = doc["data"][0]; 
 
    String iso = data["Date"] | "0000-00-00T00:00:00.000Z"; 
 
    // Ekstrak tanggal dan jam 
    String tanggal = iso.substring(0, 10);     // yyyy-mm-dd 
    String jam = iso.substring(11, 19);        // HH:MM:SS 
      Serial.println("Date: " + tanggal); 
      Serial.println ("Time: " + jam); 
    String dateTime = tanggal + " " + jam;     // Gabung sesuai format 
 
    float flow = data["Flow"] | 0.0; 
    float turbidity = data["Turbidity"] | 0.0; 
    float sed1 = data["Sedimen1"] | 0.0; 
    float sed2 = data["Sedimen2"] | 0.0; 
    float sed3 = data["Sedimen3"] | 0.0; 
    float tss = data["tss"] | 0.0; 
    float TSS = data["TSS"] | 0.0; 
 
    // --- Tampilan LCD --- 
    tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
    tft.setTextSize(1); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK); 
 
    // --- HEADER --- 
    tft.fillRect(0, 0, 320, 28, TFT_BLUE); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLUE); 
    tft.setCursor(10, 2); 
    tft.println("Predict of TSS"); 
 
    tft.fillRect(0, 16, 320, 12, TFT_BLUE); 
    tft.setCursor(10, 16); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLUE); 
    tft.println(dateTime); 
 
    // --- TABEL FLOW & TURBIDITY --- 
    tft.drawRect(10, 32, 300, 20, TFT_WHITE); 
    tft.setTextColor(TFT_WHITE, TFT_BLACK); 
    tft.setCursor(16, 38); 
    tft.printf("Flow: %.1f L/M", flow); 
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    tft.setCursor(160, 38); 
    tft.printf("Turb: %.2f NTU", turbidity); 
 
    // --- TABEL SEDIMEN --- 
    tft.drawRect(10, 58, 300, 36, TFT_WHITE); 
    tft.setCursor(16, 64); 
    tft.printf("Sed 1: %.2f", sed1); 
    tft.setCursor(16, 76); 
    tft.printf("Sed 2: %.2f", sed2); 
    tft.setCursor(160, 70); 
    tft.printf("Sed 3: %.2f", sed3); 
 
    // --- TABEL TSS & TSS --- 
    tft.drawRect(10, 100, 300, 20, TFT_WHITE); 
    tft.setCursor(16, 106); 
    tft.printf("TSS: %.2f mg/L", tss); 
    tft.setCursor(160, 106); 
    tft.printf("TSS: %.2f mg/L", TSS); 
 
  } else { 
    showError("HTTP Error"); 
  } 
 
  http.end(); 
} 
 
void showError(String msg) { 
  tft.fillScreen(TFT_BLACK); 
  tft.setTextSize(1); 
  tft.setTextColor(TFT_RED, TFT_BLACK); 
  tft.setCursor(10, 50); 
  tft.println(msg); 
} 
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