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Sistem Monitoring Kondisi Pompa dan Proteksi Otomatis Berbasis IoT 

dan Node-Red. 

Abstrak 

 

Kavitasi merupakan salah satu gangguan operasional yang berpotensi merusak 

impeller dan menurunkan efisiensi pada pompa sentrifugal. Penelitian ini bertujuan 

untuk merancang bangun sistem deteksi dini kavitasi secara non-intrusif berbasis 

analisis suara dan Artificial Intelligence of Things (AIoT). Sistem memanfaatkan 

mikrofon INMP441 untuk mengakuisisi sinyal akustik pompa, yang kemudian 

diklasifikasikan oleh mikrokontroler ESP32-S3 menggunakan algoritma Tiny Machine 

Learning (TinyML). Sebagai langkah mitigasi, sistem dilengkapi proteksi interlock 

otomatis berbasis relay yang akan memutus daya pompa jika kavitasi terdeteksi selama 

30 detik. Visualisasi data operasional dilakukan melalui antarmuka Human Machine 

Interface (HMI) berstandar ISA-101 menggunakan Node-RED yang dihosting pada 

Virtual Private Server (VPS). Hasil pengujian mekanikal menunjukkan kavitasi terjadi 

pada saat persentase bukaan katup diturunkan hingga 50%, dengan ketersediaan Net 

Positive Suction Head Available (NPSHa) tersisa 1,41 meter atau sudah di bawah batas 

NPSHr pompa, yang direspons oleh model AI dengan lonjakan probabilitas deteksi 

kavitasi menjadi 0,64. Pengujian transmisi data MQTT menunjukkan latensi rata-rata 

sebesar 1,3 detik, dengan keandalan data logging. 

 

Kata kunci : Internet of Things, Kavitasi, Node-RED, Pompa Sentrifugal, TinyML.
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Pump Condition Monitoring and Automatic Protection System Based on 

IoT and Node-RED. 

Abstract 

 

Cavitation is an operational disruption that can severely damage impellers and reduce 

the efficiency of centrifugal pumps. This study aims to design an early, non-intrusive 

cavitation detection system based on acoustic analysis and the Artificial Intelligence 

of Things (AIoT). The system utilizes an INMP441 microphone to acquire pump 

acoustic signals, which are then classified by an ESP32-S3 microcontroller using Tiny 

Machine Learning (TinyML) algorithms. As a mitigation measure, the system is 

equipped with an automatic relay-based interlock protection that cuts off the pump's 

power if cavitation is detected for 30 consecutive seconds. Operational data 

visualization is performed through an ISA-101 standard Human-Machine Interface 

(HMI) using Node-RED hosted on a Virtual Private Server (VPS). Mechanical testing 

results indicated that cavitation occurred when the valve opening was reduced to 50%, 

where the Net Positive Suction Head Available (NPSHa) dropped to 1.41 meters 

(below the pump's NPSHr limit), to which the AI model responded with a jump in 

cavitation detection probability to 0.64. MQTT data transmission tests showed an 

average latency of 1.3 seconds, with the data logging.  

 

Keywords: Cavitation, Centrifugal Pump, Internet of Things, Node-RED, TinyML. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Pompa sentrifugal merupakan salah satu peralatan krusial dalam 

berbagai proses industri yang berfungsi untuk memindahkan fluida secara 

efisien. Namun, keandalan dan umur pakai pompa sering kali terancam oleh 

anomali operasional, salah satunya adalah kavitasi. Kavitasi merupakan 

fenomena terbentuk dan pecahnya gelembung uap fluida secara tiba-tiba akibat 

penurunan tekanan di sisi hisap pompa (Kamiel et al., 2021). Kavitasi yang 

terjadi secara terus-menerus dan tidak terdeteksi sejak dini dapat 

mengakibatkan kerusakan mekanis yang parah pada impeller serta 

menurunkan efisiensi sistem secara keseluruhan (Al-Obaidi, 2019). 

Secara tradisional, identifikasi gangguan pada mesin rotasi umumnya 

mengandalkan sensor getaran. Meskipun demikian, analisis berbasis sinyal 

akustik atau suara telah terbukti menjadi pendekatan alternatif yang sangat 

efektif dan bersifat non-intrusif untuk mendeteksi indikasi awal anomali pada 

pompa sentrifugal (Menanno & Salsano, 2023). Penggunaan sinyal akustik 

memungkinkan deteksi kavitasi terjadi dengan tingkat sensitivitas yang tinggi 

terhadap perubahan dinamika aliran fluida (Al-Obaidi, 2019). 

Seiring dengan kemajuan teknologi industri, sistem pemeliharaan 

prediktif yang hanya mengandalkan cloud computing kerap menghadapi 

kendala latensi akibat besarnya volume transmisi data mentah. Oleh karena itu, 

pendekatan edge computing menjadi solusi esensial untuk memproses data 

secara real-time tepat di dekat sumber data (Banerjee & Mosherani, 2024). 

Terlebih lagi, dengan hadirnya teknologi Tiny Machine Learning (TinyML), 

algoritma kecerdasan buatan kini dapat dieksekusi secara mandiri pada 

mikrokontroler atau perangkat dengan sumber daya komputasi dan memori 

yang sangat terbatas (David et al., 2021). Penerapan TinyML pada perangkat 

edge tidak hanya meningkatkan efisiensi daya, tetapi juga mempercepat waktu 

respons sistem terhadap anomali (Firdaus, 2025). 
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Dalam arsitektur Industrial Internet of Things (IIoT), sistem deteksi 

edge juga memerlukan integrasi visualisasi pemantauan jarak jauh yang andal 

(Dini et al., 2024). Penggunaan protokol MQTT (Message Queuing Telemetry 

Transport) yang dihubungkan dengan platform Node-RED telah terbukti 

mampu menyediakan sistem visualisasi dashboard dan perekaman data yang 

interaktif, akurat, serta kebal terhadap kehilangan data operasional (Sari et al., 

2025). 

Berdasarkan permasalahan dan perkembangan teknologi tersebut, 

penelitian ini mengusulkan “Rancang Bangun Sistem Deteksi Kavitasi pada 

Pompa Sentrifugal Berbasis Analisis Suara dan AIoT”. Mengingat tingginya 

kompleksitas dan risiko kerusakan perangkat pada pengujian skala industri 

yang sesungguhnya, implementasi perangkat keras pada penelitian ini dibatasi 

pada penggunaan pompa sentrifugal berskala rumahan. Pendekatan ini dipilih 

sebagai representasi pengujian kelayakan untuk memvalidasi algoritma 

deteksi. Sistem ini mengintegrasikan sensor akustik INMP441, komputasi 

TinyML pada perangkat edge ESP32-S3, serta visualisasi data terpusat 

menggunakan Node-RED pada Virtual Private Server (VPS). Untuk mencegah 

kerusakan mekanis, sistem ini juga dilengkapi dengan mekanisme proteksi 

interlock otomatis yang akan memutus daya kelistrikan pompa secara adaptif 

apabila kondisi kavitasi yang kritis terdeteksi. 

 

1.2 Perumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang masalah, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang sistem monitoring kondisi pompa sentrifugal 

berskala rumahan berbasis IoT yang mampu melakukan pemantauan 

parameter aliran fluida air secara real-time?  

2. Bagaimana mengimplementasikan algoritma TinyML untuk sistem 

deteksi kavitasi berbasis analisis suara pada perangkat edge?  

3. Bagaimana mengimplementasikan antarmuka visualisasi dan transmisi 

data secara andal menggunakan Node-RED serta protokol MQTT? 
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4. Bagaimana merancang sistem proteksi otomatis berbasis interlock yang 

mampu memutus daya pompa secara responsif ketika kondisi kavitasi 

terdeteksi? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah sebelumnya maka didapatkan tujuan 

dalam penelitian ini adalah: 

1. Merancang dan membangun sistem monitoring kondisi pompa 

sentrifugal berskala kecil berbasis IoT yang terfokus secara khusus 

pada pemantauan parameter aliran fluida air secara real-time.  

2. Mengimplementasikan dan menguji model TinyML pada 

mikrokontroler ESP32-S3 yang difokuskan secara eksklusif untuk 

mendeteksi kavitasi melalui analisis sinyal akustik dari sensor suara 

INMP441, tanpa menggunakan parameter mekanis tambahan seperti 

spektrum getaran. 

3. Mewujudkan antarmuka visualisasi dashboard dan sistem pencatatan 

data secara terpusat menggunakan platform Node-RED pada Virtual 

Private Server (VPS) dengan arsitektur pengiriman data berbasis 

protokol MQTT. 

4. Mengintegrasikan sistem proteksi otomatis berbasis interlock relay 

yang dibatasi secara spesifik untuk melakukan pemutusan daya 

kelistrikan pompa secara adaptif, apabila gejala kavitasi terdeteksi 

secara terus-menerus selama 30 detik. 

1.4 Luaran  

Adapun luaran dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Laporan skripsi 

2. Publikasi Jurnal 

3. Purwarupa sistem monitoring kondisi pompa sentrifugal berbasis IoT 

yang terintegrasi dengan Node-RED. 

4. Mampu mengintegrasikan dan merancang sistem monitoring kavitasi 

pada pompa sentrifugal berbasis Node-RED 
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 BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan perancangan, realisasi, dan pengujian sistem deteksi 

kavitasi pompa sentrifugal berbasis analisis suara dan AIoT yang telah 

dilakukan, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sistem monitoring kondisi pompa sentrifugal berbasis IoT telah 

berhasil dirancang dan mampu melakukan pemantauan secara real-

time.  

2. Implementasi model TinyML pada mikrokontroler ESP32-S3 terbukti 

tangguh dalam mendeteksi fenomena kavitasi melalui analisis pola 

suara.  

3. Ketangguhan deteksi AI dibuktikan saat bukaan katup hisap dikurangi 

hingga 50%, yang mana nilai ketersediaan NPSHa turun menjadi 1,41 

meter yang jatuh di bawah batas aman NPSHr pompa sebesar 2 meter.  

4. Kondisi kavitasi mekanis tersebut direspons oleh sistem dengan 

lonjakan tingkat probabilitas deteksi menjadi 0,64. Namun, karena 

karakteristik suara kavitasi pada pompa periferal berskala rumahan 

yang digunakan terlalu halus, model machine learning belum dapat 

bekerja secara optimal sehingga masih membutuhkan penambahan 

kode threshold secara manual untuk membantu tingkat akurasi 

pembacaannya. 

5. Komunikasi data antara ESP32-S3 dengan platform visualisasi Node-

RED menggunakan protokol MQTT berjalan dengan responsif, 

mencatatkan rata-rata latensi pengiriman data di kisaran 1,3 detik.  

6. Karakteristik pengiriman protokol MQTT dengan Quality of Service 

(QoS) 0 memang rentan terhadap hilangnya paket data saat sinyal tidak 

stabil.  

7. Arsitektur sistem pemantauan yang terpusat menggunakan server cloud 

VPS serta Node-RED terbukti sangat efektif dan efisien dalam 
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melakukan data logging operasional secara real-time, mengeliminasi 

kebutuhan beban pemrosesan memori tambahan pada perangkat keras. 

8. Sistem proteksi interlock berbasis relay telah sukses diintegrasikan 

untuk bekerja secara otomatis dalam memutus arus daya guna 

mencegah kerusakan berlebih pada impeller.  

9. Rangkaian relay beroperasi dengan margin error waktu yang amat 

kecil, yaitu selisih 0,1 hingga 0,5 detik dari tenggat waktu delay 30 

detik.  

10. Algoritma pada mikrokontroler sangat adaptif dalam membatalkan 

status interlock.  

11. Sistem mampu mereset kembali variabel timer hitung mundur ke angka 

30 detik dan memulihkan status antarmuka UI menjadi "AMAN" 

secara instan apabila aliran fluida menjadi normal kembali sebelum 

tenggat waktu habis, tanpa membutuhkan intervensi pemulihan manual 

dari pihak operator.  

5.2. Saran 

Adapun beberapa saran yang dapat dipertimbangkan untuk tahapan 

penyempurnaan rancang bangun dan pengembangan penelitian selanjutnya di 

bidang instrumentasi adalah sebagai berikut: 

1. Untuk penelitian selanjutnya, sangat disarankan menggunakan pompa 

sentrifugal jenis end suction dengan desain rumah keong atau dikenal 

volute casing dan kapasitas flowrate yang jauh lebih besar, misalnya di 

kisaran 300 L/min, sejalan dengan standar pada beberapa penelitian 

sebelumnya. Penggunaan pompa periferal rumahan pada purwarupa ini 

menghasilkan akustik yang terlalu halus sehingga AI harus ditopang 

oleh kode threshold. Dengan dimensi pompa end suction dan aliran 

fluida yang lebih besar, suara spesifik dari pecahnya gelembung 

kavitasi akan teresonansi lebih jelas oleh volute, sehingga ekstraksi 

fitur AI dapat bekerja murni dan lebih akurat tanpa intervensi threshold 

pembacaan manual. 

2. Hasil pengujian jaringan memperlihatkan adanya packet loss dari 

efisiensi pemakaian Quality of Service (QoS) level 0. Untuk proyek 
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skala plant nyata, disarankan untuk mengimplementasikan tingkat QoS 

1 atau QoS 2 pada konfigurasi protokol MQTT guna memastikan 

keandalan delivery data ke dalam basis data server.  

3. Sistem saat ini mengandalkan akuisisi frekuensi suara menggunakan 

mikrofon INMP441. Guna menambah ketajaman klasifikasi, penelitian 

kelak bisa memasukkan sensor fusion yang memadukan input akustik 

dengan variabel spektrum getaran atau sensor gelembung optik.  

4. Proses pengumpulan dataset awal untuk permodelan klasifikasi 

TinyML pada ESP32-S3 dapat terus diperkaya skalanya. Model akan 

beradaptasi secara jauh lebih baik apabila sampel audio ditraining 

menggunakan kombinasi suara bising latar pabrik serta dari spesifikasi 

dan rating pompa sentrifugal yang beragam.  

5. Antarmuka dashboard pada Node-RED dapat dikembangkan fungsi 

alertnya dengan integrasi bot message. Peningkatan kualitas notifikasi 

push ini sangat direkomendasikan agar para operator mampu menerima 

alarm intervensi bahaya pada gawai mobile mereka pada detik yang 

sama sejak status berubah menjadi "WARNING" atau "INTERLOCK".  
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Lampiran 2 Program Arduino 

/* Edge Impulse Arduino examples 

 * Copyright (c) 2022 EdgeImpulse Inc. 

 */ 

 

#define EIDSP_QUANTIZE_FILTERBANK   0 

 

#include "freertos/FreeRTOS.h" 

#include "freertos/task.h" 

#include "driver/i2s.h" 

#include <WiFi.h> 

#include <PubSubClient.h> 

#include <Wire.h> 

#include "duallib.h" 

#include <ArleeneLarasita-project-1_inferencing.h> 

 

const char* ssid = "r1";              

const char* password = "r12345678"; 

const char* mqtt_server = "broker.hivemq.com"; 

const char* topic_data = "testrig/pompa/data";  

 

WiFiClient espClient; 

PubSubClient client(espClient); 

 

const int PIN_MERAH   = 10;  

const int PIN_KUNING  = 11;  

const int PIN_MOTOR   = 14;  

const int PIN_HIJAU   = 12;  

const int flowSensorPin = 1;  

 

const int I2C_SDA = 8; 

const int I2C_SCL = 9; 

 

#define RELAY_NYALA HIGH 

#define RELAY_MATI  LOW 

 

volatile int pulseCount = 0; 

float flowRate = 0.0; 

unsigned long oldTime = 0; 

unsigned long systemStartTime = 0;  

 

String currentStatus = "STARTUP_DELAY"; 

unsigned long sisa_timer_interlock = 30; 



62 
 

Politeknik Negeri Jakarta                                                     
 

 

bool is_startup = true; 

unsigned long timer_kavitasi = 0; 

unsigned long last_mqtt_reconnect = 0; 

bool status_kavitasi = false; 

bool interlock_aktif = false; 

 

volatile float global_nilai_kavitasi = 0.0; 

volatile float global_nilai_normal = 0.0; 

 

const unsigned long STARTUP_DELAY = 15000;   

const unsigned long DELAY_INTERLOCK = 30000;  

 

typedef struct { 

    int16_t *buffer; 

    uint8_t buf_ready; 

    uint32_t buf_count; 

    uint32_t n_samples; 

} inference_t; 

 

static inference_t inference; 

static const uint32_t sample_buffer_size = 2048; 

static signed short sampleBuffer[sample_buffer_size]; 

static bool debug_nn = false;  

static bool record_status = true; 

 

void IRAM_ATTR pulseCounter() { 

  pulseCount++; 

} 

 

void setup_wifi() { 

    delay(10); 

    Serial.println("\nMenghubungkan ke Wi-Fi..."); 

    WiFi.begin(ssid, password); 

    while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

        delay(500); 

        Serial.print("."); 

    } 

    Serial.println("\nWi-Fi Terhubung!"); 

} 

 

void flowSensorTask(void *pvParameters); 

 

void setup() 

{ 
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    Serial.begin(115200); 

    run_classifier_init();  

 

    pinMode(PIN_MERAH, OUTPUT); 

    pinMode(PIN_KUNING, OUTPUT); 

    pinMode(PIN_MOTOR, OUTPUT); 

    pinMode(PIN_HIJAU, OUTPUT); 

 

    digitalWrite(PIN_MOTOR, RELAY_NYALA); 

    digitalWrite(PIN_HIJAU, RELAY_NYALA); 

    digitalWrite(PIN_MERAH, RELAY_MATI); 

    digitalWrite(PIN_KUNING, RELAY_MATI); 

     

    pinMode(flowSensorPin, INPUT_PULLUP); 

    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flowSensorPin), pulseCounter, RISING); 

     

    setup_wifi(); 

    client.setServer(mqtt_server, 1883); 

 

    delay(1000);  

     

    if (microphone_inference_start(EI_CLASSIFIER_RAW_SAMPLE_COUNT) 

== false) { 

        Serial.println("ERR: Gagal alokasi audio buffer"); 

        return; 

    } 

     

    oldTime = millis(); 

    systemStartTime = millis();  

 

    xTaskCreatePinnedToCore(flowSensorTask, "FlowMqttTask", 8192, NULL, 1, 

NULL, 0); 

} 

 

void loop() 

{ 

    bool m = microphone_inference_record(); 

    if (!m) { return; } 

 

    signal_t signal; 

    signal.total_length = EI_CLASSIFIER_RAW_SAMPLE_COUNT; 

    signal.get_data = &microphone_audio_signal_get_data; 

    ei_impulse_result_t result = { 0 }; 

 

    EI_IMPULSE_ERROR r = run_classifier(&signal, &result, debug_nn); 
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    if (r != EI_IMPULSE_OK) { return; } 

 

    float nilai_kavitasi = 0.0; 

     

    for (size_t ix = 0; ix < EI_CLASSIFIER_LABEL_COUNT; ix++) { 

        if (strcmp(result.classification[ix].label, "kavitasi") == 0) { 

            nilai_kavitasi = result.classification[ix].value; 

            global_nilai_kavitasi = nilai_kavitasi; 

        } else if (strcmp(result.classification[ix].label, "normal") == 0) { 

            global_nilai_normal = result.classification[ix].value; 

        } 

    } 

 

    float threshold_atas = 0.55;   

    float threshold_bawah = 0.45;  

    static bool kondisi_kavitasi_ai = false; 

 

    if (nilai_kavitasi >= threshold_atas) { 

        kondisi_kavitasi_ai = true; 

    } else if (nilai_kavitasi <= threshold_bawah) { 

        kondisi_kavitasi_ai = false; 

    } 

 

    if (millis() - systemStartTime < STARTUP_DELAY) { 

        currentStatus = "STARTUP_DELAY"; 

        sisa_timer_interlock = 30; 

        digitalWrite(PIN_MOTOR, RELAY_NYALA); 

        digitalWrite(PIN_HIJAU, RELAY_NYALA); 

        digitalWrite(PIN_KUNING, RELAY_MATI); 

        digitalWrite(PIN_MERAH, RELAY_MATI); 

    }  

    else { 

        is_startup = false; 

        if (kondisi_kavitasi_ai) { 

            if (!interlock_aktif) { 

                if (!status_kavitasi) { 

                    status_kavitasi = true; 

                    timer_kavitasi = millis(); 

                    digitalWrite(PIN_HIJAU, RELAY_MATI); 

                    digitalWrite(PIN_KUNING, RELAY_NYALA); 

                } 

                unsigned long waktu_berjalan = millis() - timer_kavitasi; 

                long hitung_mundur = 30 - (waktu_berjalan / 1000); 

                sisa_timer_interlock = (hitung_mundur < 0) ? 0 : hitung_mundur; 
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                if (waktu_berjalan >= DELAY_INTERLOCK) { 

                    interlock_aktif = true; 

                    sisa_timer_interlock = 0; 

                    digitalWrite(PIN_MOTOR, RELAY_MATI); 

                    digitalWrite(PIN_MERAH, RELAY_NYALA); 

                    digitalWrite(PIN_KUNING, RELAY_MATI); 

                } 

            } else { 

                sisa_timer_interlock = 0; 

            } 

            currentStatus = interlock_aktif ? "INTERLOCK" : "WARNING"; 

        } else { 

            if (status_kavitasi && !interlock_aktif) { 

                digitalWrite(PIN_KUNING, RELAY_MATI); 

                digitalWrite(PIN_HIJAU, RELAY_NYALA); 

                digitalWrite(PIN_MOTOR, RELAY_NYALA); 

            } 

            if (!interlock_aktif) { 

                status_kavitasi = false; 

                currentStatus = "AMAN"; 

                sisa_timer_interlock = 30; 

            } else { 

                currentStatus = "INTERLOCK"; 

                sisa_timer_interlock = 0; 

            } 

        } 

    } 

} 

 

void flowSensorTask(void *pvParameters) { 

    while(1) { 

        if (WiFi.status() == WL_CONNECTED && !client.connected()) { 

            unsigned long now = millis(); 

            if (now - last_mqtt_reconnect > 5000) { 

                last_mqtt_reconnect = now; 

                String clientId = "ESP32S3-Pompa-"; 

                clientId += String(random(0xffff), HEX); 

                client.connect(clientId.c_str()); 

            } 

        } else if (client.connected()) { 

            client.loop(); 

        } 

 

        detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flowSensorPin)); 

        int hitungan_pulsa_sementara = pulseCount; 
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        pulseCount = 0; 

        attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(flowSensorPin), pulseCounter, 

RISING); 

 

        unsigned long currentTime = millis(); 

        unsigned long duration = currentTime - oldTime; 

        if (duration > 0) { 

            flowRate = ((1000.0 / duration) * hitungan_pulsa_sementara) / 8.475; 

        } 

        oldTime = currentTime; 

 

        char timeString[25]; 

        snprintf(timeString, sizeof(timeString), "%04d-%02d-%02d 

%02d:%02d:%02d",  

                 now.year(), now.month(), now.day(), now.hour(), now.minute(), 

now.second()); 

 

        String payloadJSON = "{"; 

        payloadJSON += "\"waktu\":\"" + String(timeString) + "\",";  

        payloadJSON += "\"flow\":" + String(flowRate, 2) + ","; 

        payloadJSON += "\"kavitasi\":" + String(global_nilai_kavitasi, 3) + ",";  

        payloadJSON += "\"normal\":" + String(global_nilai_normal, 3) + ","; 

        payloadJSON += "\"timer\":" + String(sisa_timer_interlock) + ","; 

        payloadJSON += "\"status\":\"" + currentStatus + "\""; 

        payloadJSON += "}"; 

 

        if (client.connected()) { 

            client.publish(topic_data, payloadJSON.c_str()); 

        } 

 

        Serial.println("\n===========================================

======"); 

        Serial.printf("Waktu      : %s\n", timeString); 

        Serial.print("Flow Rate  : "); Serial.print(flowRate, 2); Serial.println(" 

L/min"); 

        Serial.print("AI Normal  : "); Serial.print(global_nilai_normal, 3); 

Serial.println(); 

        Serial.print("AI Kavitasi: "); Serial.print(global_nilai_kavitasi, 3); 

Serial.println(" (Threshold Pemicu: 0.55)"); 

        Serial.print("Countdown  : "); Serial.print(sisa_timer_interlock); 

Serial.println(" detik"); 

        Serial.print("Status Aksi: "); Serial.println(currentStatus); 

        Serial.println(">> MQTT    : Mengirim ke Node-RED (Cloud Logging 

OK)"); 



67 
 

Politeknik Negeri Jakarta                                                     
 

        Serial.println("============================================

====="); 

 

        vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1000));  

    } 

} 

 

static void audio_inference_callback(uint32_t n_bytes) { 

    for(int i = 0; i < n_bytes>>1; i++) { 

        inference.buffer[inference.buf_count++] = sampleBuffer[i]; 

        if(inference.buf_count >= inference.n_samples) { 

            inference.buf_count = 0;  

            inference.buf_ready = 1; 

        } 

    } 

} 

 

static void capture_samples(void* arg) { 

  const int32_t i2s_bytes_to_read = (uint32_t)arg; 

  size_t bytes_read = 0; 

  int32_t* raw_samples = (int32_t*)malloc(i2s_bytes_to_read * 2); 

 

  while (record_status) { 

    i2s_read((i2s_port_t)0, (void*)raw_samples, i2s_bytes_to_read * 2, 

&bytes_read, portMAX_DELAY); 

    if (bytes_read > 0) { 

        int samples_read = bytes_read / 4;  

        for (int x = 0; x < samples_read; x++) { 

            int32_t raw_val = (raw_samples[x] >> 11);  

            if (raw_val > 32767) raw_val = 32767; 

            if (raw_val < -32768) raw_val = -32768; 

            sampleBuffer[x] = (int16_t)raw_val;  

        } 

        if (record_status) { audio_inference_callback(i2s_bytes_to_read); }  

        else { break; } 

    } 

  } 

  free(raw_samples); 

  vTaskDelete(NULL); 

} 

 

static bool microphone_inference_start(uint32_t n_samples) { 

    inference.buffer = (int16_t *)malloc(n_samples * sizeof(int16_t)); 

    if(inference.buffer == NULL) { return false; } 

    inference.buf_count  = 0; 
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    inference.n_samples  = n_samples; 

    inference.buf_ready  = 0; 

 

    if (i2s_init(EI_CLASSIFIER_FREQUENCY)) { Serial.println("Failed to start 

I2S!"); } 

    delay(100); 

    record_status = true; 

    xTaskCreatePinnedToCore(capture_samples, "CaptureSamples", 1024 * 32, 

(void*)sample_buffer_size, 10, NULL, 0); 

    return true; 

} 

 

static bool microphone_inference_record(void) { 

    while (inference.buf_ready == 0) { delay(10); } 

    inference.buf_ready = 0; 

    return true; 

} 

 

static int microphone_audio_signal_get_data(size_t offset, size_t length, float 

*out_ptr) { 

    numpy::int16_to_float(&inference.buffer[offset], out_ptr, length); 

    return 0; 

} 

 

static void microphone_inference_end(void) { 

    i2s_deinit(); 

    ei_free(inference.buffer); 

} 

 

static int i2s_init(uint32_t sampling_rate) { 

  i2s_config_t i2s_config = { 

      .mode = (i2s_mode_t)(I2S_MODE_MASTER | I2S_MODE_RX), 

      .sample_rate = sampling_rate, 

      .bits_per_sample = I2S_BITS_PER_SAMPLE_32BIT, 

      .channel_format = I2S_CHANNEL_FMT_ONLY_LEFT, 

      .communication_format = I2S_COMM_FORMAT_STAND_I2S, 

      .intr_alloc_flags = 0, 

      .dma_buf_count = 8, 

      .dma_buf_len = 512, 

      .use_apll = false, 

      .tx_desc_auto_clear = false, 

      .fixed_mclk = -1, 

  }; 

  i2s_pin_config_t pin_config = { 

      .bck_io_num = 5,     
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      .ws_io_num = 4,      

      .data_out_num = -1,  

      .data_in_num = 7,    

  }; 

  i2s_driver_install((i2s_port_t)0, &i2s_config, 0, NULL); 

  i2s_set_pin((i2s_port_t)0, &pin_config); 

  i2s_zero_dma_buffer((i2s_port_t)0); 

  return 0; 

} 

 

static int i2s_deinit(void) { 

    i2s_driver_uninstall((i2s_port_t)0);  

    return 0; 

} 

 

#if !defined(EI_CLASSIFIER_SENSOR) || EI_CLASSIFIER_SENSOR != 

EI_CLASSIFIER_SENSOR_MICROPHONE 

#error "Invalid model for current sensor." 

#endif 
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Lampiran 3 Program Function Node Red 

// 1. MENGAMBIL DATA DARI MQTT ESP32  

var flow = msg.payload.flow || 0;  

var kavitasi = msg.payload.kavitasi || 0;  

var normal = msg.payload.normal || 0; 

var status_mqtt = msg.payload.status || "AMAN"; 

var timer = msg.payload.timer || 0; 

 

// 2. GENERATE WAKTU REAL-TIME DARI SERVER VPS  

var d = new Date(new Date().toLocaleString("en-US", {timeZone: 

"Asia/Jakarta"})); 

var year = d.getFullYear(); 

var month = String(d.getMonth() + 1).padStart(2, '0'); 

var day = String(d.getDate()).padStart(2, '0'); 

var hours = String(d.getHours()).padStart(2, '0'); 

var minutes = String(d.getMinutes()).padStart(2, '0'); 

var seconds = String(d.getSeconds()).padStart(2, '0'); 

var waktu_realtime = year + "-" + month + "-" + day + " " + hours + ":" + minutes 

+ ":" + seconds; 

 

// 3. VARIABEL STANDAR UNTUK UI DASHBOARD 

var lampu_merah = "#888888"; 

var lampu_kuning = "#888888"; 

var lampu_hijau = "#888888"; 

var status_teks = status_mqtt;  

var status_warna = "#888888"; 

var log_text = ""; 

 

// 4. LOGIKA KONDISI BERDASARKAN STATUS 

if (status_mqtt === "AMAN") { 

    lampu_hijau = "#00e676";  

    status_teks = "AMAN"; 

    status_warna = "#81c784"; 

    log_text = "Sistem aman. Debit stabil di " + flow + " LPM."; 

}  

else if (status_mqtt === "WARNING") { 

    lampu_kuning = "#ffea00";  

    status_teks = "WARNING (" + timer + "s)";  

    status_warna = "#fff176"; 

    log_text = "Gejala kavitasi terdeteksi! Menunggu interlock."; 

}  

else if (status_mqtt === "INTERLOCK") { 

    lampu_merah = "#ff1744";  
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    status_teks = "INTERLOCK"; 

    status_warna = "#e57373"; 

    log_text = "BAHAYA! Pompa masuk kondisi interlock."; 

} 

else if (status_mqtt === "STARTUP_DELAY") { 

    lampu_hijau = "#00e676";  

    status_teks = "PRIMING";  

    status_warna = "#64b5f6";  

    log_text = "Sistem pemanasan awal (Priming)."; 

} 

 

// 5. EVENT-BASED LOGGING UNTUK TABEL UI DASHBOARD 

var logArray = context.get('logHistory') || []; 

var lastStatus = context.get('lastStatus') || ""; 

 

// Hanya catat ke tabel UI jika ada perubahan status menggunakan waktu server 

if (status_mqtt !== lastStatus) { 

    logArray.unshift({time: waktu_realtime, text: log_text}); 

    if (logArray.length > 100) { logArray.pop(); } 

    context.set('logHistory', logArray); 

    context.set('lastStatus', status_mqtt); 

} 

 

// 6. MEMBUNGKUS PAYLOAD UNTUK KOMPONEN DASHBOARD 

var msgHeader = { payload: waktu_realtime + " WIB" };  

var msgLampu = { payload: { merah: lampu_merah, kuning: lampu_kuning, hijau: 

lampu_hijau } }; 

var msgStatus = { payload: { teks: status_teks, warna: status_warna } }; 

var msgFlow = { payload: flow }; 

var msgLog = { payload: logArray }; 

var msgTimer = { payload: timer };  

 

// 7. FORMAT LOGGING CSV UNTUK CLOUD 

var stringCSV = waktu_realtime + "," + flow + "," + kavitasi + "," + normal + "," 

+ status_mqtt + "\n"; 

var msgCSV = { payload: stringCSV }; 

 

// OUTPUT KE NODE SELANJUTNYA  

return [msgHeader, msgLampu, msgStatus, msgFlow, msgFlow, msgLog, 

msgCSV, msgTimer]; 
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