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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem
monitoring industrial hygiene berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan
komunikasi Modbus RTU, mengimplementasikan metode Artificial Neural
Network Multi Layer Perceptron (ANN-MLP) untuk memprediksi kondisi bahaya
satu jam ke depan, serta mengetahui performa sistem dalam melakukan monitoring
suhu dan tingkat kebisingan secara real-time. Metode penelitian yang digunakan
adalah metode rekayasa teknik (Forward Engineering) yang meliputi analisis
kebutuhan, perancangan sistem, pengembangan sistem, implementasi sistem, serta
pengujian dan evaluasi.. Sistem dikembangkan menggunakan Raspberry Pi 3 B+
sebagai perangkat edge computing, sensor suhu SHT20, sensor kebisingan RT-ZS-
BZ-485, komunikasi Modbus RTU, basis data Supabase, dashboard Grafana, serta
model ANN-MLP berbasis TensorFlow Lite. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sistem berhasil melakukan monitoring suhu dan tingkat kebisingan secara real-time,
mengirimkan data ke basis data, serta menampilkan informasi melalui dashboard
Grafana dan LCD I2C. Hasil pengujian sensor menunjukkan nilai Mean Absolute
Error (MAE) sebesar 0,91°C untuk sensor suhu dan 2,78 dB untuk sensor
kebisingan. Model ANN-MLP menghasilkan akurasi prediksi di atas 90% pada
kondisi ruangan stabil maupun tidak stabil sehingga mampu memberikan prediksi
kondisi lingkungan satu jam ke depan sebagai early warning system. Berdasarkan
hasil tersebut, sistem yang dikembangkan dinyatakan layak digunakan sebagai
sistem monitoring industrial hygiene berbasis IoT dengan kemampuan prediksi

kondisi bahaya secara real-time.

Kata kunci: Industrial Hygiene, Internet of Things, ANN-MLP, Modbus RTU,
Early Warning System.
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ABSTRACT

This study aims to design and develop an Internet of Things (IoT)-based
industrial hygiene monitoring system using Modbus RTU communication,
implement the Artificial Neural Network Multi-Layer Perceptron (ANN-MLP)
method to predict hazardous conditions one hour ahead, and evaluate the system's
performance in real-time temperature and noise monitoring. The research employed
the engineering method (Forward Engineering), consisting of requirements
analysis, system design, implementation, testing, and evaluation. The developed
system utilizes a Raspberry Pi 3 Model B+ as an edge computing device, an SHT20
temperature sensor, an RT-ZS-BZ-485 noise sensor, Modbus RTU communication,
a Supabase database, a Grafana dashboard, and an ANN-MLP model implemented
using TensorFlow Lite. The results show that the system successfully performs real-
time monitoring of temperature and noise levels, transmits data to the database, and
displays monitoring information through the Grafana dashboard and LCD I12C.
Sensor testing produced a Mean Absolute Error (MAE) of 0.91°C for temperature
measurement and 2.78 dB for noise measurement. The ANN-MLP model achieved
prediction accuracy of over 90% under both stable and unstable environmental
conditions, enabling one-hour-ahead environmental condition prediction as an early
warning system. Therefore, the developed system is considered feasible for IoT-
based industrial hygiene monitoring with real-time hazardous condition prediction

capability.

Keywords: Industrial Hygiene, Internet of Things, ANN-MLP, Modbus RTU, Early
Warning System.

VIII



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL. ...ttt ettt I
LEMBAR PERSETUJUAN PEMBIMBING TUGAS AKHIR .......ccccoviviininnnens II
LEMBAR PENGESAHAN TUGAS AKHIR........cccooiiiiiieeceee e 111
SURAT PERNYATAAN KEASILIAN KARYA ....ccooiiiiiiiirieeeieeeeeeeseee v
LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI.......ccccoviniiinienieens \Y%
KATA PENGANTAR ..ottt st VI
ABSTRAK ... gfr. o a0 eereereons g+ T+ ovoereenessrassessn VII
ABSTRACT ..ottt ettt ae e s s esbaansessaenseensens VIII
DAFTAR IST ..ottt ettt sttt st e IX
DAFTAR TABEL.....oouiieiieeieeee ettt et XII
DAFTAR GAMBAR ...ootiiiiiieeeeete sttt ettt X1
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt ettt nse s XIV
BAB I PENDAHULUAN ......cooiiiiiteietete ettt eteeeesreeaesesesseesesneesseenseensesseessens 1
1.§ Latar BelaJaom, S, ...... ... ASSS——, A—_................ ..} 1
1® Fokus Peaclumiiimh. NEmmm—me: ... B8 N ... SSSu_— Am— i.................1..} 3
B3 Rumysan [SilSala D™ B . S . R 4
1.4 Tujuan Penelitian..........cooiiiiiiiiiiieiiec ettt e 5
1. SeManfadlPenclifiGimmss. . . A SER— . el 5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ettt sneene 7
2. R chgngka To@uitik........ e A LI . T g e oeversgflee oo 7
2.1.1 Industrial HYyZIENe..........cooviiieiiieeiieeiee et 7
2.1.2 InfQgndf of Things..A ... INIE- L. 38 e, 9
2.1.3 Modbus RTU ...c.eoiiiiiieiiiieiieece ettt st 10
2.1.4 RASPDEITY Pi..eieiiiiiiiieiieeiee ettt 11
2.1.5 Sensor Suhu (SHT20) ...ooeeiieeeiieeeeeeeeee e 12
2.1.6 Sensor Kebisingan (RT-ZS-BZ-485-05) ......ccceevviiiieniieienieeiieee 12
2.1.7 Artificial Neural Network Multi Layer Perceptron (ANN-MLP)........ 13
2.1.7.1 Arsitektur Multi Layer Perceptron ..........cccoecvveeeiieeenciieenieeeieenee, 14

2.1.8 Standar SCALT.........coouiriiriiiiiieeeeeeree e 18
2.1.9 SHAING WINAOW ..ottt 19

IX



2.1.10 Mean ADbSOIUte EITOT ........coeiiiiiiiiiieniieieceeeee e 20
2.1.11 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)........cccovevciiiiciieiiieeiee 21
2.2 Penelitian Terdahulu............oooiiiiiiiii e 22
2.3 Kerangka BerpiKir.......ccceivieeiiiiiiieiiieiiecie ettt sttt 24
BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN.......ccoiiiiieieeeeee e 25
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian...........cccceveveeiiieniienieniieiieeieeicece e 25
3.2 Metode Pengembangan Produk.............cccoeovieeiiiieiiieciieceeeee e 25
3.3 Bahan dan Peralatan yang Digunakan...............ccccceeveveeiiieniienienieeeeee, 26
3.3.1 Perangkat Keras ........cccocieiiiiiiiiiiieiieeeeee st 27
3.3.2 Perangkat Lunak.........c.cooouiiiiiiiiiiiieecceee e 28
3.4 Rancangan Metode Pengembangan ............ccceeeeevvieniieciienieeniiesieecieeeenn 29
3.4.1 Analisis Kebutuhan .............ccociiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 29
3.4.2 Sasaran Produk...........cccoviiiiiiiininienieeeeeeseee e 30
3.4.3 Rancangan Produk ..........c.ccoooiiiiiiiiiiiii e Gl
3.4.3.1 Blok Diagram SiStem ..........c.cceuieeiierienieenieeieenieseeenieesveeveennnes B 1
3.4.3.2 Flowchart SI1Stem..........cccceriiriiieniiieiiienie sttt 32
3.4.3.3 Pengalamatan SiStem ..........c..cccueevuierieriienieeieeiiesee e ere e 34
3.4.3.4 Desain Dashboard....................ccoceeiceeiieiiiiniiianienieieciieeeees 35

3. 4735 Desgifl Alal gl I A— ... o ..omeneeeenne e 36

3.5 Perancangan Model Artificial Neural Network...........cccoeeeiiiviveinieeinienne 37
3.5.1 Dataset dan Normalisasi Data...........cceceeiiiniiiniiniiiiiicee e 38
3.5.2 Struktur Sliding Window ..............ccoeeeciieiiiieeiiieeeiieeeeeeeee e 38
3.5.3 Arsitektur Artificial Neural Network Multi Layer Perceptron............. 39
3.6 INSEIUMEI .ttt s 40
3.7 Teknik Pengumpulan Data ............coceeeriiiiiiiiiiiiieiiiicceccee e 41
3.8 Teknik Analisis Data ........cccoviiiiiiiiiiiiiiieeee e 42
BAB IV HASIL DESAIN/PROTOTYPE/PRODUK ......ccceevviviiiieiieieieeeee. 44
4.1 Hasil Pengembangan Desain/Prototype/Produk ............ccccevvveniiiinicncnnn. 44
4.1.1 Gambaran Lokasi Penelitian ...........ccccooiiiiiiiiiiiniiicceieeee 44
4.1.2 Proses Pengembangan Prototype ........ccccceevieviieiiieniieeiienieeeeeeeeiene 45
4.1.2.1 Perancangan Perangkat Keras..........c.ccccovvveeviiiiniiieenee e, 45

4.1.2.2 Perancangan Perangkat Lunak ...........ccccocceriiniininiininncnicncee 48



XI

4.1.2.3 Perancangan Model ANN-MLP..........cccccceeiiiniiiiiieniieiecieeiene 49

4.1.3 Hasil pengembangan Prototype........cccceeveeriuieeeiieecieeeeiee e 50

4.2 Kelayakan Produk ..........ccccuveeiiiiiiieceeceeee e 52
4.2.1 PeNGUJIAN SENSOT ... .uieruiieirieriieeiieniieeteesieeteesseeeseesseesseesssesseesssesnseens 53
4.2.1.1 Pengujian Sensor Suhu (SHT-20) ....cccvveviiiieiiieiieeiee e, 53
4.2.1.2 Pengujian Sensor Kebisingan (RT-ZS-BZ-485-05) .......ccccccveeneen. 54

4.2.2 Pengujian Sistem Komunikasi dan [0T...........cccceeviiiieiiieniieciee e, 55
4.2.2.1 Pengujian Komunikasi Modbus RTU .......cc.c.coooveiiiiniiiiieniieee 56
4.2.2.2 Pengujian Pengiriman Data IoT dan Visualisasi Dashboard......... 56

4.2.3 Pengujian Model Artificial Neural Network ............ccoovveveiiiiieeniennnen. 57

49 Y1 Preprocessing ..a.........f.coceo . M..eeeereeeneeenecnieenre e B eeeeens 57
4.2.3.2 Pembentukan Data Input Menggunakan Sliding window ............. 59

4.2.3.3 Hidden Layer..........cocuieiiiiiiiieiieeieesie e esiee et et e eveeseneenaens 60
4.2.3. 4 0Utput LAYET «...coouviiiiiiiieiieceeete e 63
4.2.3.5 Validasi Perhitungan Matematis Model ANN-MLP ..................... 64

4.2.4 Pengujian Hasil Prediksi .......oocveiiiiiieniiiiiiiieesiecee e 65
4.2.4.1 Kondisi Ruangan Stabil.............ccccooviiiiiiiniiiiiieniiiiieceeeseceiene 65
4.2.4.2 Kondisi Ruangan Tidak Stabil ...........ccccoeeviiniiiiniiiiiecieecee 68

4 Penibghgsany,......... il NS 0 . aeeeneoneeo s 70
4.3.1 Pembahasan Pengujian Sensor..........cccecveeeeiiiiiiieeniieeeiiecseee e 71
4.3.2 Pembahasan Sistem MONItOTING.......ccceervveriiieriieeiieniiieiieeieeieesie e 71
4.3.3 Pembahasan Model ANN-MLP ........cccoooiiiiiniiiiiieeieee 72
4.3.4 Kelebihan dan Keterbatasan Sistem...........cccceeeeeviieniiiiiieniieieenieeiee 74
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....ooiititiirieteeeeie et 77
5.1 KEeSIMPUIAN ...oeiiiiiieiiiie ettt se e e are et eesereesnaeeen 77
NIV ) ¢ 1 DO SRS PPR 78
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 79
LAMPIRAN ...ttt sttt et e 82



Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

Stabil ...

Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Analisis Konsep Produk yang Dikembangkan ............ccccceceeveriencenen, 22
1 Pengalamtan ModbUS ..........cccuieeiiieiiiiecie e 35
2 Pengalamatan GPIO Raspberry Pi3 B+ ..o 35
3 Parameter SIiding WIndOW .........cccoevieviieniieeiiieie e 39
4 Parameter Artificial Neural Network ..........ccccoooiiiiiiiiiiniiiiee 40
5 Kisi-kisi Instrumen Penelitian.............ccocevieiinieninienienieienieceee 40
1 Daftar Komponen Perangkat Keras Prototype........ccccceevvveerieeecnneenee. 45
2 Konfigurasi Model .........ocvvieiiieeiieeiiccieeeee e 50
3 Hasil Perbandingan Sensor Suhu ............ccccooiueeniieiiiinieenieenie e 53
4 Hasil Perbandingan Sensor Kebisingan ...........ccccociviniieniincniicnennnen. 54
5 Pengujian Komunikasi Modbus RTU .........ccccoceviiiiiiiiiiinieeniiciee, 56
6 Data Suhu dan Kebisingan ............ccceivieniiiiniininiinicceieeecieee 58
7 Hasil Normalisasi StandarScaler............cooceeiueeniiniiieniieiiienie e 58
$ Input laycr .. 40— ......... W& ... . ... % 59
9 Bias dan Bobot Pada Hidden Layer 1 .........ccccooceiiiiiiiiniiiniiiiiee 60
10 Hasil Perhitungan Hidden Layer Pertama............cccoocveevvienveeiiennnnnne. 61
11 Bias dan Bobot Pada Hidden Layer 2 .........cccoccoeeiiiiiiiniinniiciiee 62
12 Hasil Perhitungan Hidden Layer Kedua...........cccccovevivieiiiniiiiiennnnne, 62
13 Bobot dan Bias Output Layer.........c.ccccvevveeeiienieeiienie i 63
14 Hasil Perhitungan Output Layer..........ccccoveeveriinieieniieneiienieneeens 63
15 Hasil Nilai Prediksi ........ooieiiiiiiiiiiiiiceicceeceeeeee 64
16 Perbandingan Perhitungan Matematis Dengan Hasil Prediksi........... 64
17 Perbandingan Nilai Aktual dan Nilai Prediksi Pada Ruangan Stabil. 66

18 Perbandingan Nilai Aktual dan Nilai Prediksi Pada Ruangan Tidak

XII



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Nilai Ambang Batas Suhu dan Kebisingan ............cccccceveiieiiennennnn, 8
2 Topologi Rangkaian Daisy Chain Modbus RTU.............c.ccccuvenneen. 10
3 RASPLEITy P13 Bt 11
4 Sensor SUht SHT 20 ..cc.oiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 12
5 Sensor Kebisingan RT-ZS-BZ-485 .......c.ooooiieeiiiieieeeeeeeee e 13
6 Struktur Artificial Neural Network .........ccccooovevininiiniiiinice 15
1 Diagram BIOK ........ccccuiiiiiiiiiiiecieeeeeee e 32
2 Flowchart SISteM.....c..eeiuiieiiieniieiie ittt 34
3 Desain Dashboard Grafana Cloud...........cccceeeeviiiiinienieiiniecee 36
4 Tampilan Desain Alat ...........cccveeeiieeiiieeieeeeeeie e 37
1 Gambaran Tempat Penelitian ..........ccccceevvveiiienieeiiiiiie e, 44
2 Pengalamatan GPIO Raspberry Pi3 B+ ..o, 46
3 Proses Perakitan Prototype.........ccooveeiiierieniienieeceieeeeeieeee e 47
4 Flowchart Sistem Monitoring Industrial Hygiene................c........... 49
5 Hasil Perakitan KOmMpPONen ...........ccccveeevieeeiiireniieeeiie e 51
6 Tampilan Dashboard Grafana..............ccccoceeeviieniieniieniieieceeeeeee, 52
7 Tampilan LCD I2C dan Lampu Indikator Kondisi ...........cccccuuee.ee. 52
8 Grafik Perbandingan Sensor dan Alat Ukur Suhu...........ccccoceneenee. 53
9 Grafik Perbandingan Sensor dan Alat Ukur Kebisingan.................. 54
10 Hasil Pengiriman Data ke Supabase..........cccccocerveeriineniicniencnnnn. s |
11 Hasil Pengiriman Data ke Dashboard ............ccccoeeviiniiiininnnnnns S
12 Grafik Perbandinagn Kebisingan Kondisi Ruangan Stabil ............ 66
13 Grafik Perbandinagn Suhu Kondisi Ruangan Stabil....................... 66
14 Grafik Perbandingan Aktual dan Prediksi Kebisingan................... 68
15 Grafik Perbandingan Aktual dan Prediksi Suhu..........ccccocoocnne 68

XIII



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 FOtO AlQt ........oooiiiiiiie et 82
Lampiran 2 Pengujian Nilai Error Sensor..........cccoecveveiieiieeciienieceiesieececie e 82
Lampiran 3 Proses Perakitan Alat...........cccooovviieiiiieiiieeiieeeeeee e 82
Lampiran 4 Database SUpabase ...........ccccveeeriieeiiieeiieecie e 83
Lampiran 5 Tampilan Dashboard..............cccoeeiieiiiiniiiiiienieeiieeceee e 84

X1V



