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ABSTRAK

Alfajri, Rizqy. 2025. Sistem Sortir Apel Malang Berbasis loT Menggunakan Metode
Fuzzy Sugeno. Skripsi. Program Studi Teknik Informatika Fakultas Sains dan
Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (I) Ajib Hanani, M. T (II) Johan Ericka Wahyu Prakasa, M.Kom.

Kata Kunci: Apel Malang, Fuzzy Sugeno, [oT, Sistem Sortir.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem sortir
buah apel Malang berbasis Internet of Things (IoT) dengan metode fuzzy Sugeno untuk
mengkategorikan  kualitas buah secara otomatis. Sistem yang dikembangkan
memanfaatkan sensor warna TCS3200 dan sensor gas SGP30 yang terhubung dengan
mikrokontroler ESP32 untuk mendeteksi intensitas warna hijau dan kadar karbon dioksida
(CO:2) secara real-time. Data dari kedua sensor tersebut diolah menggunakan logika fuzzy
Sugeno guna menentukan status kualitas buah, yang kemudian digunakan sebagai dasar
dalam pengendalian motor servo untuk proses penyortiran. Selain itu, sistem dilengkapi
dengan dashboard pemantauan berbasis web menggunakan Firebase Realtime Database,
sehingga memungkinkan pengguna untuk memantau proses sortir dan data sensor secara
langsung dari jarak jauh. Pengujian dilakukan terhadap lima belas sampel buah apel. Hasil
menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat error sebesar 6,67%, yang disebabkan oleh
satu kasus pengelompokan yang tidak sesuai akibat nilai sensor berada di area transisi antar
himpunan fuzzy (fuzzy overlap). Berdasarkan hasil tersebut, sistem sortir berbasis loT
dengan metode fuzzy Sugeno ini telah mampu memenuhi tujuan penelitian sebagai solusi
sortir otomatis yang efektif dan efisien, serta memiliki potensi pengembangan lebih lanjut
untuk meningkatkan ketepatan pengelompokan kualitas buah. Penelitian ini memberikan
kontribusi terhadap inovasi dalam otomatisasi pertanian berbasis lo7T dan logika
komputasional cerdas, khususnya dalam mendukung proses pengolahan pascapanen yang
presisi dan berkelanjutan.
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ABSTRACT

Alfajri, Rizqy. 2025. IoT-based Malang Apple Fruit Sorting System Using Sugeno
Fuzzy Method. Thesis. Informatics Engineering Study Program, Faculty of
Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University Malang.
Supervisor: (I) Ajib Hanani, M. T (II) Johan Ericka Wahyu Prakasa,M.Kom.

Keywords: Fuzzy Sugeno, [oT, Malang apples, Sorting System.

This study aims to design and implement a Malang apple sorting system based on
the Internet of Things (IoT) using the fuzzy Sugeno method to automatically categorize
fruit quality. The developed system utilizes a TCS3200 color sensor and an SGP30 gas
sensor connected to an ESP32 microcontroller to detect green color intensity and carbon
dioxide (COz) levels in real-time. Data from both sensors are processed using fuzzy Sugeno
logic to determine the quality status of the fruit, which is then used as the basis for
controlling a servo motor to perform the sorting mechanism. In addition, the system is
equipped with a web-based monitoring dashboard using Firebase Realtime Database,
enabling users to monitor the sorting process and sensor data remotely in real time. The
system was tested using fifteen apple samples. The results showed that the system produced
an error rate of 6.67%, which was caused by one misgrouping case due to sensor readings
falling within the transition area between fuzzy membership sets (fuzzy overlap). Based on
these results, the loT-based sorting system with the fuzzy Sugeno method has successfully
achieved the research objectives as an effective and efficient automatic sorting solution and
has further potential for development to improve the accuracy of fruit quality grouping.
This research contributes to innovation in loT-based agricultural automation and intelligent
computational logic, particularly in supporting precise and sustainable post-harvest fruit
processing.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sektor pertanian memiliki peran strategis dalam mendukung pertumbuhan
ekonomi global sekaligus menjaga ketahanan pangan. Sebagai salah satu pilar
utama pembangunan ekonomi, sektor ini tidak hanya menyediakan kebutuhan
pangan bagi miliaran penduduk dunia, tetapi juga memberikan kontribusi signifikan
terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) di berbagai negara, termasuk Indonesia.
Di Indonesia sendiri, sektor pertanian menyumbang lebih dari 13% terhadap PDB
pada tahun 2021, menjadikannya salah satu penopang utama perekonomian
nasional(BPS, 2021).

Indonesia merupakan salah satu produsen utama buah-buahan tropis dengan
potensi sumber daya agrikultur yang melimpah, termasuk apel Malang (Malus
sylvestris Mill.), yang menjadi komoditas hortikultura unggulan di wilayah Jawa
Timur (BPS, 2016). Sebagai salah satu produk hortikultura bernilai ekonomi tinggi,
apel Malang memiliki permintaan besar di pasar domestik maupun internasional
berkat cita rasa khas dan karakteristik fisik yang menarik.

Meskipun memiliki kontribusi besar, sektor pertanian masih menghadapi
berbagai tantangan, terutama dalam tahap pasca-panen seperti proses penyortiran
hasil. Di Indonesia, aktivitas penyortiran komoditas pertanian, termasuk buah-
buahan, sebagian besar masih dilakukan secara manual. Proses manual ini

cenderung kurang efisien secara waktu, menghasilkan ketidakkonsistenan kualitas,



serta meningkatkan risiko kesalahan manusia. Kondisi tersebut berdampak negatif
terhadap daya saing produk, khususnya dalam memenuhi standar mutu tinggi yang
semakin diminati di pasar global. Selain itu, inefisiensi dalam proses penyortiran
turut berkontribusi pada meningkatnya food loss and waste, yang menjadi isu
penting dalam upaya mewujudkan keberlanjutan sektor agribisnis (Brosnan & Sun,
2004).

Proses manual ini, selain memerlukan waktu yang lebih lama, juga
menurunkan kualitas penyortiran, yang pada akhirnya berpotensi mengurangi daya
tarik produk di pasar. Dengan demikian, penerapan teknologi Internet of Things
({loT) muncul sebagai solusi inovatif yang mampu mengatasi berbagai keterbatasan
tersebut.

Internet of Things (IoT) memungkinkan integrasi berbagai sensor untuk
mengukur parameter kualitas apel secara real-time dan mengirimkan data secara
langsung ke perangkat pemantauan yang dapat diakses dari jarak jauh. Teknologi
ini telah menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan efisiensi operasional di
berbagai sektor, termasuk pertanian, melalui otomatisasi dan pengambilan
keputusan berbasis data (Anggraeni and Desyani, 2023). Dalam konteks
penyortiran apel, IoT memungkinkan pemantauan berkelanjutan terhadap
parameter seperti kadar gas dan intensitas warna, sehingga mendukung
pengambilan tindakan korektif secara cepat dan tepat apabila terdeteksi penurunan
mutu atau kondisi abnormal pada buah.

Meski teknologi IoT memungkinkan pengumpulan data dari berbagai sensor

secara simultan, hal ini juga menimbulkan tantangan baru, yakni bagaimana data



multivariabel tersebut dapat diinterpretasikan secara akurat dan tepat waktu. Untuk
mengatasi tantangan ini, pendekatan fuzzy logic menjadi metode yang relevan.
Fuzzy logic, pertama kali diperkenalkan oleh Lotfi Zadeh pada tahun 1965,
merupakan pendekatan komputasi yang meniru cara berpikir manusia dalam
menangani ketidakpastian dan data yang bersifat ambigu. Dalam konteks sistem
sortir buah apel, logika fuzzy dapat digunakan untuk mengolah data sensor [oT dan
menghasilkan keputusan sortir berdasarkan analisis kondisi buah secara
menyeluruh.

Studi oleh Moch Rafli et al. (2023) menunjukkan bahwa penerapan fuzzy
logic dalam sistem sortir buah tomat dapat meningkatkan akurasi pengambilan
keputusan, terutama ketika data yang diperoleh bersifat ambigu atau memiliki
tingkat variasi yang tinggi. Melalui pendekatan ini, sistem dapat menghasilkan
prediksi atau rekomendasi yang lebih adaptif terhadap perubahan kondisi
lingkungan dibandingkan dengan metode konvensional.

Dengan demikian, hubungan antara Internet of Things (IoT) dan fuzzy Sugeno
dalam sistem ini sangat erat; /o7 berperan dalam akuisisi data secara langsung dari
lingkungan melalui sensor, sedangkan fuzzy Sugeno memproses data tersebut untuk
menghasilkan keputusan yang cerdas dan otomatis. Integrasi kedua teknologi ini
tidak hanya meningkatkan efisiensi proses penyortiran apel, tetapi juga
berkontribusi pada pengurangan food loss, peningkatan kualitas hasil panen, serta
mendukung keberlanjutan agribisnis apel Malang secara lebih modern dan adaptif

terhadap perkembangan teknologi pertanian.



Dalam Islam, proses pemilihan atau penyortiran terhadap sesuatu yang baik
merupakan prinsip penting yang mencerminkan akhlak mulia dan ketakwaan. Hal

ini sejalan dengan firman Allah dalam QS. Al-Bagarah ayat 267:
ophif e AT LAES oL T op (ST sl g hies 6 b o Tk e 0 G
B4 2k AT O AT a8 i of §) wis 2
“Hai orang-orang yang beriman, nafkahkanlah (di jalan allah) sebagian dari hasil
usahamu yang baik-baik dan sebagian dari apa yang Kami keluarkan dari bumi
untuk kamu. Dan janganlah kamu memilih yang buruk-buruk lalu kamu
menafkahkan daripadanya, padahal kamu sendiri tidak mau mengambilnya
melainkan dengan memincingkan mata terhadapnya. Dan ketahuilah, bahwa Allah
Maha Kaya lagi Maha Terpuji. .” (Q.S Al-Bagarah 267:2)

Menurut tafsir Kementerian Agama Republik Indonesia, Surah A/-Bagarah
ayat 267 memberikan perintah kepada orang-orang beriman agar menginfakkan
sebagian dari harta yang baik, diperoleh dengan cara yang halal, dan berkualitas.
Allah melarang seseorang untuk menginfakkan harta yang buruk atau tidak layak,
yakni sesuatu yang bahkan dirinya sendiri enggan untuk menerimanya kecuali
dalam keadaan terpaksa. Ayat ini menekankan prinsip empati dan kesadaran dalam
memberi: sebagaimana seseorang tidak ingin menerima sesuatu yang rendah
kualitasnya, maka ia pun tidak seharusnya memberikan hal semacam itu kepada
orang lain(Kementerian Agama Republik Indonesia, 2025).

Dalam konteks penelitian ini, proses penyortiran buah apel secara otomatis
merupakan wujud implementasi dari nilai ihsan dalam bekerja, yaitu melakukan
pekerjaan secara optimal dan penuh tanggung jawab. Sistem yang dirancang

bertujuan untuk memisahkan buah yang layak konsumsi (matang dan berkualitas)

dari yang tidak layak (busuk atau rusak), sehingga hasil panen yang sampai ke



tangan konsumen adalah buah terbaik dan tidak menimbulkan risiko kerugian
maupun ketidaknyamanan. Lebih dari sekadar proses teknis, sistem sortir ini
mencerminkan komitmen terhadap kejujuran dan kualitas, serta penghormatan
terhadap hak konsumen. Hal ini sekaligus menunjukkan tanggung jawab moral
dalam menjaga keberkahan hasil bumi, sebagaimana diperintahkan oleh Allah
dalam ajaran Islam. Oleh karena itu, penerapan teknologi sortir otomatis berbasis
loT dan fuzzy Sugeno tidak hanya mendukung efisiensi pertanian, tetapi juga sejalan
dengan nilai-nilai Islam dalam hal amanah, kualitas, dan kepedulian terhadap

kesejahteraan masyarakat.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dari penelitian ini
adalah bagaimana mengembangkan sistem sortir berbasis Internet of Things (IoT)

menggunakan metode fuzzy sugeno?

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian ini berfokus, maka dibuatlah batasan-batasan sebagai berikut:
1. Sistem sortir ini berfokus pada penilaian real-time kualitas apel matang dan
busuk dengan mengukur kadar warna dan Gas karbon dioksida.
2. Penelitian ini hanya berfokus pada buah apel Malang, khususnya varietas
yang umum diproduksi di wilayah Kota Batu, Kabupaten Malang, yaitu buah

apel manalagi.



1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini yaitu untuk mengembangkan sistem sortir buah apel

malang menggunakan metode fuzzy sugeno berbasis Internet of Things (10T).

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini diharapkan agar dapat membantu dalam menyortir

kualitas buah apel dengan otomatis dan meningkatkan konsistensi kualitas produk.



BAB I

STUDI PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian oleh Harahap (2021) yang berjudul “Implementasi Logika Fuzzy
Sugeno pada Alat Penyortir Buah Tomat Berbasis Mikrokontroler” bertujuan untuk
mengembangkan sistem sortir otomatis berbasis sensor guna mengelompokkan
tingkat kematangan buah tomat. Sensor warna TCS3200 digunakan untuk
mendeteksi nilai RGB dari permukaan tomat, yang kemudian diproses
menggunakan metode logika fuzzy Sugeno. Sistem ini membedakan tingkat
kematangan tomat menjadi tiga kategori, yaitu mentah, setengah matang, dan
matang. Mikrokontroler Arduino Uno berperan sebagai unit kendali utama yang
membaca data dari sensor, memproses informasi menggunakan logika fuzzy, dan
menggerakkan motor servo untuk mengarahkan tomat ke wadah sesuai dengan
tingkat kematangannya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem sortir ini
mampu meningkatkan efisiensi waktu dan mengurangi tingkat kesalahan yang
umum terjadi pada proses penyortiran manual.

Penelitian oleh Alzahari et al. (2023) berjudul “Alat Penghitung Buah
Menggunakan Sensor Obstacle Berbasis IoT dan Sortir Buah Berdasarkan Warna
dengan Sensor TCS3200” berfokus pada pengembangan sistem otomatis yang
mampu menghitung jumlah buah serta menyortir buah jeruk berdasarkan tingkat
kematangan (matang dan mentah). Sistem ini menggunakan sensor obstacle untuk

mendeteksi jumlah buah yang melintas, sedangkan sensor warna TCS3200



digunakan untuk menentukan tingkat kematangan berdasarkan variasi warna kulit
buah. Data hasil pembacaan ditampilkan secara real-time melalui aplikasi Blynk
dan ditayangkan pada layar LCD. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini
mampu meningkatkan efisiensi penyortiran, meskipun masih terdapat kendala
teknis seperti deteksi ganda oleh sensor obstacle dan keterlambatan dalam proses
pembacaan warna oleh sensor TCS3200.

Penelitian oleh Amin et al. (2017) yang berjudul “Rancang Bangun Sistem
Sortir Buah Apel Menggunakan Sensor Warna dan Sensor Suhu” mengembangkan
sistem sortir otomatis yang mampu mengelompokkan buah apel berdasarkan
tingkat kematangan. Sistem ini memanfaatkan sensor RGB LDR untuk mendeteksi
warna buah sebagai parameter utama, serta sensor suhu DHT11 untuk membaca
suhu dan kelembaban di sekitar objek. Data yang diperoleh dari kedua sensor
diproses oleh Arduino Nano, kemudian dikirimkan secara nirkabel menggunakan
modul NRF24L01 dari node pengirim ke node penerima, sehingga memungkinkan
komunikasi jarak jauh antar perangkat. Sistem juga dilengkapi dengan modul
RTC1307 untuk pengaturan waktu pengiriman data dan aktivasi mode hemat daya
(sleep mode) guna meningkatkan efisiensi energi. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem mampu menyortir apel ke dalam kategori matang dan tidak matang
berdasarkan kombinasi nilai warna, suhu, dan kelembaban. Meski demikian, sistem
memerlukan proses kalibrasi yang cukup intensif, khususnya pada parameter warna

RGB, agar dapat mencapai tingkat akurasi optimal.



Haris et al. (2019) mengembangkan sistem penyortiran otomatis buah apel
Manalagi berdasarkan parameter warna dan berat. Sistem ini menggunakan sensor
TCS3200 untuk mendeteksi warna kulit apel melalui nilai RGB, serta sensor
loadcell untuk mengukur berat buah dalam satuan gram. Data dari kedua sensor
diproses oleh Arduino Uno dan dikirimkan ke aplikasi melalui modul Ethernet
Shield, memungkinkan hasil sortir ditampilkan secara digital dan dicetak. Keluaran
sistem dibedakan ke dalam kategori kematangan seperti matang dan mengkal,
berdasarkan kombinasi nilai RGB dan berat. Penelitian ini menggunakan metode
Adaline dalam proses pengambilan keputusan, dengan tingkat akurasi yang dicapai
sebesar 62,5%. Hasil menunjukkan bahwa pendekatan berbasis teknologi ini lebih
efisien dibandingkan metode sortir manual, terutama dalam meningkatkan
konsistensi dan objektivitas penilaian kualitas apel sebelum distribusi.

Rafli dan Andika (2023) mengembangkan sistem sortir otomatis berbasis
Internet of Things (IoT) untuk mengelompokkan buah tomat berdasarkan tingkat
kematangan (mentah, setengah matang, dan matang) serta berat. Sistem ini
memanfaatkan sensor TCS3200 untuk mendeteksi warna buah tomat dan sensor
load cell untuk mengukur beratnya. Data dari kedua sensor diproses menggunakan
metode Fuzzy Logic Sugeno, yang meniru proses pengambilan keputusan manusia
dalam menghadapi data yang bersifat tidak pasti. Proses penyortiran dilakukan
secara otomatis melalui motor servo yang menggerakkan jalur konveyor, sementara
hasil penentuan kualitas buah dapat dipantau secara real-time melalui antarmuka
web yang terhubung dengan modul ESP8266.Hasil pengujian menunjukkan bahwa

sistem ini mampu mengelompokkan buah tomat ke dalam tiga kategori dengan
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tingkat akurasi yang tinggi. Penerapan logika fuzzy dalam sistem ini terbukti efektif
dalam membantu pengambilan keputusan berbasis data sensor secara fleksibel dan
adaptif.

Syawalia et al. (2020) mengembangkan sistem sortir otomatis berbasis Fuzzy
Logic untuk memisahkan buah apel berdasarkan parameter berat dan warna. Sistem
ini menggunakan sensor /oad cell untuk mendeteksi berat buah, serta sensor warna
TCS3200 untuk membaca karakteristik warna permukaan apel. Pengambilan
keputusan sortir dilakukan menggunakan metode Fuzzy Logic berbasis aturan If-
Then yang dirancang berdasarkan nilai-nilai masukan dari kedua sensor.
Pengolahan data dan kontrol sistem dilakukan oleh Arduino Mega 2560, sementara
motor servo berfungsi sebagai aktuator untuk mengarahkan apel ke wadah sortir
sesuai hasil penilaian kualitas. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini
mencapai tingkat keberhasilan sebesar 90% dalam proses penyortiran berdasarkan
aturan fuzzy yang diterapkan. Kendala utama yang diidentifikasi adalah sensitivitas
sensor TCS3200 terhadap cahaya sekitar dan jarak objek, yang dapat memengaruhi
akurasi pembacaan warna. Meski demikian, sistem terbukti mampu meningkatkan
efisiensi penyortiran dibandingkan metode manual.

Afrianto et al. (2023) mengembangkan alat sortir otomatis buah tomat
menggunakan metode Fuzzy Logic Sugeno, dengan memanfaatkan energi surya
sebagai sumber daya utama sistem. Sistem ini dirancang untuk mengelompokkan
buah tomat ke dalam tiga kategori tingkat kematangan, yaitu mentah, setengah
matang, dan matang, berdasarkan nilai warna yang dibaca oleh sensor TCS3200.

Proses penentuan kualitas dilakukan melalui tiga tahapan utama dalam logika
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fuzzy, yakni fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi, menggunakan metode Sugeno
sebagai pendekatan pengambilan keputusan. Pengendalian sistem dilakukan oleh
mikrokontroler Arduino Uno, yang memproses data dari sensor dan menggerakkan
aktuator sortir secara otomatis. Inovasi utama dari penelitian ini terletak pada
pemanfaatan panel surya sebagai sumber energi, yang menjadikan sistem lebih
ramah lingkungan dan efisien secara energi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
alat mampu melakukan sortir dengan akurasi yang baik, meskipun terdapat kendala
pada sensitivitas sensor TCS3200 terhadap variasi intensitas cahaya lingkungan,
yang dapat memengaruhi keakuratan deteksi warna. Secara keseluruhan, sistem ini
berhasil menghadirkan solusi efisien dalam penyortiran buah tomat, sekaligus

mengurangi ketergantungan pada proses manual.

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

No. | Referensi Judul Metode Hasil
1. | (Harahap, Implementasi Metode | Fuzzy Berhasil menyortir buah tomat ke
2021) Logika Fuzzy Sugeno | Sugeno dalam kategori matang, setengah
pada Alat Penyortir matang, dan mentah
Buah Tomat Berbasis menggunakan Fuzzy Sugeno
Mikrokontroler dengan akurasi yang cukup
tinggi.
2. | (Alzahariet | Alat Penghitung Buah | Profotype Sistem mampu menghitung
al., 2023) Menggunakan Sensor jumlah buah dan menyortir buah
Obstacle Berbasis [oT jeruk berdasarkan warna dengan
dan Sortir Buah hasil yang ditampilkan secara
Berdasarkan Warna real-time menggunakan aplikasi
dengan Sensor Blynk.
TCS3200
3. | (Aminetal., | Rancang Bangun - Berhasil menyortir buah apel
2017) Sistem Sortir Buah berdasarkan warna dan suhu ke
Apel Menggunakan dalam kategori matang dan tidak
Sensor Warna dan matang, dengan efisiensi tinggi.
Sensor Suhu
4. | (Haris et al., | Sistem Penyortiran Prototype | Berhasil menyortir apel Malang
2019) Buah Apel Manalagi berdasarkan berat dan warna
Menggunakan Sensor menggunakan fizzy logic dengan
Loadcell dan akurasi 62.5%.
TCS3200 Berbasis
Arduino Uno
5. | (Rafli & Perancangan Alat Fuzzy Sistem berhasil menyortir buah
Andika Sortir Buah Tomat Sugeno tomat berdasarkan tingkat
2023) Menggunakan Fuzzy kematangan menggunakan fuzzy
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No. | Referensi Judul Metode Hasil
Logic Sugeno Sugeno dengan integrasi [oT
Berbasis IoT untuk monitoring real-time.
6. | (Syawaliaet | Implementasi Fuzzy Fuzzy Sistem mampu menyortir apel
al., 2020) Logic pada Sistem Sugeno berdasarkan berat dan warna
Sortir Otomatis Alat menggunakan fiizzy Sugeno
Penghitung Jumlah dengan tingkat keberhasilan 90%.
Buah Apel
7. | (Afrianto et | Rancang Bangun Fuzzy Berhasil menyortir buah tomat
al., 2023) Sortasi Buah Tomat Sugeno berdasarkan warna kematangan
Menggunakan Metode menggunakan fuzzy Sugeno dan
Fuzzy Logic dengan memanfaatkan energi surya
Memanfaatkan Energi sebagai sumber daya.
Matahari Berbasis
Mikrokontroler

Berdasarkan tinjauan terhadap penelitian-penelitian terdahulu, sebagian besar
sistem sortir buah hanya mengandalkan satu parameter sensor, seperti warna atau
berat, dalam menentukan tingkat kematangan dan kualitas buah. Penelitian ini
menawarkan pendekatan yang lebih komprehensif dengan mengintegrasikan dua
parameter utama, yaitu intensitas warna hijau dan kadar gas karbon dioksida (CO.),
guna mengevaluasi kesegaran dan kematangan buah apel secara lebih holistik.
Sistem yang dikembangkan mengimplementasikan metode Fuzzy Sugeno berbasis
mikrokontroler ESP32, serta didukung oleh Firebase Realtime Database sebagai
media pemantauan berbasis web secara real-time. Integrasi antara sensor warna
TCS3200, sensor gas SGP30, logika fuzzy Sugeno, dan teknologi Internet of Things
({oT) menjadikan sistem ini lebih adaptif dan responsif terhadap variasi kondisi
buah. Berbeda dari pendekatan sebelumnya, penelitian ini menghadirkan solusi
sortir otomatis yang tidak hanya meningkatkan ketepatan dalam pengelompokan
mutu buah, tetapi juga mendukung efisiensi operasional pertanian secara

berkelanjutan melalui pemanfaatan teknologi terkini.
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2.2 Buah Apel Malang

Apel Malang (Malus sylvestris Mill.) merupakan salah satu komoditas
hortikultura unggulan yang menjadi ciri khas wilayah Kota Batu, Kabupaten
Malang, Jawa Timur. Varietas ini dikenal sebagai salah satu jenis apel khas
Indonesia yang telah lama dibudidayakan dan menjadi ikon daerah. Kota Batu
sendiri merupakan sentra utama produksi apel Malang di Indonesia, dengan kondisi
tanah, iklim, dan ketinggian yang sangat mendukung pertumbuhan tanaman apel.
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Kota Batu (2018), produksi apel di Kota
Batu mencapai angka 545.320 kwintal per tahun, yang menunjukkan potensi besar
dalam pengembangan agribisnis hortikultura, khususnya buah apel.

Namun demikian, tingginya produksi apel Malang tidak selalu diimbangi
dengan pengelolaan mutu yang optimal. Permasalahan terkait kualitas sering
terjadi, antara lain pada aspek penanganan pascapanen, proses distribusi, serta
sistem sortir manual yang cenderung tidak konsisten. Kondisi ini menyebabkan
terjadinya ketidaksesuaian kualitas antara apel yang dipasarkan secara lokal dengan
yang dipasarkan pada segmen premium. Apel dengan mutu rendah umumnya
kurang diminati oleh konsumen dan memiliki nilai jual yang lebih rendah, sehingga
berdampak langsung terhadap pendapatan petani.

Untuk menjaga mutu dan meningkatkan daya saing apel Malang, diperlukan
inovasi dalam sistem sortir dan manajemen pascapanen. Penerapan teknologi sortir
otomatis, seperti pemanfaatan sensor warna dan sensor kualitas lainnya, dapat
membantu memastikan hanya buah dengan kriteria tertentu yang masuk ke pasar

premium. Selain itu, pengelolaan terhadap parameter kesegaran, kandungan air, dan
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karakteristik warna kulit buah perlu ditingkatkan guna memperkuat daya saing apel
Malang di pasar domestik maupun global. Dengan strategi tersebut, apel Malang
tidak hanya berperan sebagai simbol daerah, tetapi juga sebagai komoditas

unggulan bernilai ekonomi tinggi di pasar internasional.

2.3 Internet of Thing (10T)

Internet of Things (loT) merupakan jaringan perangkat yang terhubung
melalui internet, di mana setiap perangkat memiliki kemampuan untuk
mengumpulkan, berbagi, dan menganalisis data secara real-time (Srikandina et al.,
2024). IoT memungkinkan interkoneksi antar perangkat fisik dan sistem, sehingga
mampu berkomunikasi secara otomatis tanpa memerlukan interaksi manusia secara
langsung. Penerapan IoT di berbagai sektor industri, termasuk akuakultur,
memberikan peluang untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi dalam

pengawasan serta pengelolaan sistem secara menyeluruh.

2.4 NodeMCU ESP32

ESP32 adalah modul mikrokontroler yang kuat dan serbaguna yang
dikembangkan oleh Espressif Systems (Dhaifullasyah et.al., 2024). Modul ini
dikenal karena integrasi fitur Wi-Fi dan Bluetooth, yang menjadikannya pilihan
populer untuk proyek-proyek Internet of Things(IoT). Dibandingkan dengan
pendahulunya, ESP8266, ESP32 menawarkan performa yang lebih tinggi melalui
dukungan prosesor dual-core, kapasitas memori yang lebih besar, dan fitur
tambahan lainnya, sehingga sangat sesuai untuk aplikasi yang memerlukan

komunikasi nirkabel dan pemrosesan data yang kompleks.
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ESP32 menggunakan prosesor Tensilica Xtensa LX6, yang tersedia dalam
konfigurasi dual-core atau single-core. Prosesor ini memiliki kecepatan clock
hingga 240 MHz, dan modulnya memiliki 520 KB SRAM, yang memungkinkan
pengolahan data untuk aplikasi berskala besar dan kompleks (Rifai, 2023).
Arsitektur dual-core memungkinkan pemrosesan paralel, seperti menjalankan
komunikasi Wi-Fi atau Bluetooth pada satu inti, sementara inti lainnya digunakan
untuk pemrosesan data atau pengendalian perangkat keras.

Modul ini mendukung protokol Wi-Fi 802.11 b/g/n dan Bluetooth v4.2
(BR/EDR dan Bluetooth Low Energy/BLE), yang memungkinkan konektivitas
dengan berbagai perangkat dan jaringan. Kemampuan dual-mode Bluetooth
memberi fleksibilitas dalam pengembangan sistem yang perlu terhubung ke
perangkat BLE dan Bluetooth klasik. Dalam konteks /o7, konektivitas ini sangat
penting untuk komunikasi dengan cloud server, aplikasi seluler, atau perangkat
pintar lainnya.

Dari sisi perangkat lunak, ESP32 didukung oleh berbagai lingkungan
pengembangan seperti Arduino IDE, PlatformlO, dan ESP-IDF (Espressif loT
Development Framework). Selain itu, modul ini juga kompatibel dengan bahasa
pemrograman MicroPython, yang memudahkan proses prototyping dan
pengembangan aplikasi secara cepat dan efisien.

Secara keseluruhan, ESP32 merupakan solusi mikrokontroler yang andal,
dengan kapabilitas pemrosesan tinggi, konektivitas nirkabel yang mumpuni, serta
dukungan ekosistem perangkat lunak yang luas (Nugraha, 2023). Modul ini

memungkinkan integrasi data dari berbagai sensor, pengiriman data ke cloud untuk
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analisis lanjutan, serta pengambilan keputusan otomatis berdasarkan kondisi yang
terpantau, sehingga sangat ideal untuk aplikasi /o7 kompleks seperti sistem

pemantauan kualitas air kolam ikan berbasis /oT.

2.5 Mini Conveyor

Mini conveyor merupakan perangkat material handling yang dirancang untuk
memindahkan produk atau material dari satu titik ke titik lainnya dalam proses
produksi. Sistem ini berfungsi untuk meningkatkan efisiensi transportasi material
melalui kecepatan yang lebih tinggi serta mengurangi ketergantungan pada tenaga
kerja manual. Dalam penelitian yang dianalisis, mini conveyor mampu
memindahkan material sejauh 0,8 meter dengan kecepatan 0,05 m/s, menggunakan
komponen seperti belt conveyor, motor penggerak, serta sensor inframerah atau
photodiode. Sistem ini dilengkapi dengan pemrosesan data Dberbasis
mikrokontroler, yang memungkinkan pemantauan jarak jauh melalui jaringan
nirkabel. Integrasi sistem otomatis ini terbukti dapat meningkatkan efisiensi
manufaktur melalui pengurangan biaya operasional, minimisasi kesalahan manusia,
serta peningkatan akurasi dalam pengangkutan produk. Dengan demikian, mini
conveyor menjadi solusi penting dalam sistem material handling modern yang

berbasis otomasi (Bassey & Bala, 2018).
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2.6 Sensor
2.6.1 TCS3200

TCS3200 merupakan sebuah [Integrated Circuit (IC) yang berfungsi
mengonversi warna cahaya menjadi sinyal frekuensi. Komponen utama dari IC ini
terdiri atas photodiode dan konverter arus ke frekuensi. Photodiode pada IC
TCS3200 tersusun dalam bentuk array 8 x 8, yang terdiri dari: 16 elemen untuk
menyaring cahaya merah (red), 16 elemen untuk menyaring cahaya hijau (green),
16 elemen untuk menyaring cahaya biru (blue), dan 16 elemen tanpa filter
(Zulkarnain et al., 2019).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Haris et al. (2019), sensor warna
TCS3200 digunakan untuk mengidentifikasi tingkat kematangan buah apel
manalagi dengan rentang nilai RGB, dengan kategori kematangan sebagai berikut:

1. Matang: R =47.33, G=33.33, B=27.66

2. Mengkal: R =33.33, G =24.00, B=21.66

3. Minimal Matang: R=17.66, G=13.00, B=11.33
4. Minimal Mengkal: R =17.66, G = 14.66, B = 12.66

Penggunaan pendekatan fuzzy logic, khususnya metode Sugeno,
memungkinkan sistem untuk mengelompokkan kualitas buah secara lebih akurat,
sekaligus mengatasi variabilitas nilai RGB akibat kondisi pencahayaan atau faktor
lingkungan lainnya. Dalam penerapannya, nilai RGB ini dikombinasikan dengan
data sensor lain, seperti kadar gas atau aroma, guna menentukan status kematangan

buah secara real-time.
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2.6.2 SGP30

Sensor SGP30 merupakan sensor gas digital multi-piksel yang dirancang
untuk mendeteksi kualitas udara di dalam ruangan. Sensor ini mampu mengukur
Total Volatile Organic Compounds (TVOC) dan memberikan estimasi konsentrasi
ekuivalen karbon dioksida (eCO:) dalam rentang 0 hingga 60.000 ppm untuk CO:
dan 0 hingga 60.000 ppb untuk 7VOC. SGP30 menggunakan teknologi CMOSens®
dengan kompensasi kelembaban internal untuk meningkatkan akurasi pengukuran.
Selain itu, sensor ini memiliki stabilitas jangka panjang yang baik, sehingga sesuai
untuk aplikasi pemantauan kualitas udara dalam ruangan maupun sistem sortir buah
yang memerlukan analisis komposisi gas organik yang dilepaskan selama proses
pematangan atau pembusukan.

Dalam penelitian oleh Kusumah et al., (2018), sensor SGP30 digunakan
dalam sistem pemantauan kualitas udara untuk mendeteksi kadar eCO: dan TVOC
secara real-time, yang menunjukkan potensi implementasinya dalam sistem
pemantauan otomatis. Berdasarkan karakteristik tersebut, sensor SGP30 dapat
dimanfaatkan untuk mendeteksi senyawa organik volatil yang dihasilkan oleh buah
apel selama proses pematangan, menjadikannya komponen penting dalam sistem
sortir berbasis Internet of Things (IoT) dan logika Fuzzy Sugeno.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Azis et al.(2023), terdapat 3 kategori
nilai konsentrasi CO» berdasarkan nilai ppm, yaitu:

1. Rendah (Fresh) : 400 ppm - 750 ppm
2. Sedang(Cukup) : 750 - 1200 ppm

3. Tinggi (Buruk) :>1200



19

Nilai ini kemudian difuzzifikasi dan diimplementasikan dalam logika fuzzy
Sugeno untuk mengelompokkan kondisi buah secara lebih akurat serta

mengantisipasi variasi kadar CO: akibat pengaruh lingkungan.

2.7 Fuzzy Logic

Logika fuzzy merupakan metode pengambilan keputusan yang mampu
menangani ketidakpastian dan ketidakjelasan data secara lebih fleksibel
dibandingkan dengan logika biner (Arigo et al., 2024). Dalam logika biner
tradisional, hanya dikenal dua nilai diskret, yaitu benar (1) dan salah (0).
Sebaliknya, logika fuzzy bekerja berdasarkan derajat keanggotaan, yang
memungkinkan suatu variabel memiliki nilai dalam rentang [0, 1]. Hal ini
menjadikan logika fuzzy sangat efektif dalam menangani kondisi yang ambigu atau
tidak pasti, sebagaimana sering dijumpai pada sistem di dunia nyata.

Konsep logika fuzzy pertama kali diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh pada
tahun 1965 untuk memodelkan sistem yang kompleks dan tidak pasti, yang tidak
dapat ditangani secara efektif oleh pendekatan matematis konvensional. Pendekatan
ini banyak diterapkan dalam sistem kontrol, pengambilan keputusan, serta berbagai
aplikasi lain yang memerlukan pengolahan informasi yang tidak pasti atau tidak
lengkap.

Dalam konteks sistem sortir buah apel Malang, logika fuzzy digunakan untuk
mengelola input dari dua jenis sensor, yaitu sensor warna dan sensor gas. Sistem ini
menerapkan seperangkat aturan yang dibangun berdasarkan pengalaman atau
pengetahuan ahli, sehingga mampu menghasilkan keputusan optimal meskipun

terdapat variasi atau ketidakpastian pada data input. Misalnya, logika fuzzy dapat
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digunakan untuk menentukan tingkat kematangan atau kualitas buah secara
otomatis.

Logika fuzzy dapat diterapkan melalui beberapa metode, dengan dua di
antaranya yang paling populer adalah metode Mamdani dan Sugeno. Dalam
penelitian ini, digunakan metode Sugeno karena lebih sederhana dan efisien dari
sisi komputasi, sehingga cocok untuk sistem real-time seperti sortir buah apel.
Proses pengambilan keputusan dilakukan melalui tiga tahap utama, yaitu:
fuzzifikasi, inferensi (penerapan aturan), dan defuzzifikasi. Pada tahap fuzzifikasi,
nilai input dari sensor—seperti intensitas warna hijau dan kadar gas—dikonversi
menjadi derajat keanggotaan pada himpunan fuzzy. Selanjutnya, aturan fuzzy dalam
bentuk IF-THEN diterapkan, misalnya: “/F intensitas warna hijau tinggi AND
kadar gas rendah THEN buah matang.” Aturan-aturan ini dievaluasi oleh mesin
inferensi untuk menghasilkan output.

Tahap terakhir adalah defuzzifikasi, di mana hasil fuzzy dikonversi menjadi
nilai numerik (crisp) yang dapat digunakan oleh sistem sortir. Menurut Muhammad
Afdhal et al. (2021), dalam metode Sugeno, defuzzifikasi dilakukan dengan

menggunakan rumus rata-rata berbobot (weighted average) pada rumus 2.1:

ZYL_ W; * Z:

=1"1 i

g=2=1"1 2 2.1)
1=1 Wi

Keterangan:

wi = Bobot atau derajat keanggotaan dari aturan fuzzy ke-i

zi = Nilai output dari aturan ke-i (biasanya berupa konstanta atau fungsi linier)

n = Jumlah aturan fuzzy yang digunakan
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Sebagai contoh, jika terdapat dua aturan fuzzy dengan derajat keanggotaan w1
= 0,7 dan w2 = 0,4, serta output masing-masing z1= 10 (pengisian cepat) dan z1=

2 (pengisian lambat), maka nilai output akhir dihitung dengan rumus 2.2:

0.7x10)+ (0.4 x 2
0.7+ 0.4
Dengan demikian, metode Sugeno memberikan solusi yang sederhana namun

efektif dalam pengelolaan sistem sortir buah apel Malang, karena mampu

beradaptasi terhadap kondisi input yang bervariasi dan tidak pasti.

2.7.1 Metode Fuzzy Sugeno

Metode Sugeno merupakan salah satu jenis metode inferensi fuzzy yang
memiliki kemiripan dengan metode Mamdani, namun dengan perbedaan utama
terletak pada bentuk output-nya. Jika pada metode Mamdani konsekuen berupa
himpunan fuzzy, maka pada metode Sugeno, konsekuen diekspresikan dalam
bentuk konstanta atau fungsi linear. Konsep ini pertama kali diperkenalkan oleh
Michio Sugeno, yang mengusulkan penggunaan singleton sebagai fungsi
keanggotaan untuk konsekuen. Singleton sendiri merupakan himpunan fizzy yang
memiliki derajat keanggotaan 1 pada satu titik tertentu dan 0 di titik lainnya (Jafariet
al., 2020).

Keunggulan utama metode Sugeno adalah kemampuannya untuk
menghasilkan output numerik yang dapat langsung diterapkan dalam sistem
kontrol, termasuk pada sistem real-time (Aji & Sutikno, 2023). Hal ini menjadikan
metode Sugeno sangat cocok digunakan dalam pengaturan perangkat keras, seperti

aktuator dalam sistem sortir buah berbasis logika fuzzy. Misalnya, dalam sistem
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sortir buah apel, metode Sugeno dapat digunakan untuk menentukan tingkat
kualitas buah (segar atau busuk) secara langsung berdasarkan kombinasi nilai
Sensor.

Pada metode ini, setiap aturan fuzzy menghasilkan fungsi output dalam
bentuk konstanta atau fungsi linier. Untuk sistem sederhana, output dapat berupa
nilai tetap (konstanta), sedangkan dalam sistem yang lebih kompleks, bentuk
output-nya adalah fungsi linier dari variabel input. Secara umum, bentuk fungsi

linier tersebut ditulis pada rumus 2.3 (Malona, 2020):

Z=a1%1 +ax; +--+ax, +b (2.3)
Keterangan:
z = Qutput aturan Fuzzy
x1, x2,...., xn = Variabel Input
al,a2,...,an = Koevisien atau bobot untuk inputnya
b = Konstanta

Pemilihan metode Sugeno dalam penelitian ini didasarkan pada efisiensi
komputasi dan kemampuannya dalam menghasilkan keputusan yang presisi dengan
respon yang cepat. Karakteristik tersebut menjadikan metode ini sangat sesuai
untuk aplikasi pengendalian adaptif berbasis logika fizzy yang diimplementasikan
pada sistem sortir berbasis Internet of Things (loT), khususnya pada kondisi

lingkungan yang berubah-ubah secara real-time.



BAB III

METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian ini dirancang secara sistematis dan runtut,

sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Perancangan
Sistem

v

Analisa Kebwutuhan

Studi Literatur Pengumpulan Data

h 4

Implementasi

Uji Coba L Sistemn

Hasil Analisa

h 4

Gambar 3. 1 Metode Penelitian

Gambar 3.1 memperlihatkan alur metode penelitian yang digunakan dalam
proses pengembangan sistem yang diusulkan. Proses ini disusun secara sistematis
melalui sejumlah tahapan yang saling berkesinambungan, dengan tujuan
menghasilkan solusi yang relevan dan sesuai dengan rumusan masalah serta tujuan
penelitian. Setiap tahapan dilaksanakan secara berurutan, dimulai dari studi literatur
hingga diperoleh hasil analisis akhir terhadap performa dari solusi yang dibangun.

Langkah pertama adalah studi literatur, yaitu kegiatan mencari, menelaah,
dan mengkaji referensi dari berbagai sumber ilmiah guna memperkuat kerangka
teori dan mendukung pemahaman terhadap topik penelitian. Tahapan berikutnya
adalah pengumpulan data sekunder, yang dilakukan melalui penelaahan dokumen-

dokumen relevan terkait perancangan sistem otomatisasi dan teknologi pendukung
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yang digunakan. Data yang telah diperoleh kemudian dianalisis dalam tahap
analisis kebutuhan, untuk mengidentifikasi fitur, perangkat keras, dan perangkat
lunak yang diperlukan dalam pengembangan sistem.

Selanjutnya, dilakukan perancangan sistem, yang mencakup pembuatan
arsitektur fungsional, diagram alur kerja, serta penentuan komponen dan logika
kontrol yang akan diimplementasikan. Setelah rancangan disusun, tahapan
dilanjutkan pada implementasi, di mana seluruh rancangan direalisasikan secara
teknis menggunakan perangkat keras dan perangkat lunak yang telah ditentukan.

Tahap berikutnya adalah pengujian, yang bertujuan untuk mengevaluasi
kinerja sistem berdasarkan skenario uji tertentu. Terakhir, dilakukan analisis hasil,
yaitu kegiatan menganalisis data dari hasil pengujian untuk menilai efektivitas dan
ketepatan fungsionalitas sistem yang telah dikembangkan.

Dengan mengikuti tahapan ini, proses penelitian dilakukan secara terstruktur
dan metodologis, sehingga diharapkan mampu menghasilkan solusi teknologi yang
optimal serta sesuai dengan kebutuhan dan tujuan yang telah ditetapkan. Penjabaran
lebih rinci mengenai masing-masing tahapan akan disampaikan pada subbab

berikutnya.

3.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh dasar teori, konsep, dan metode
yang relevan dengan penelitian pengembangan sistem sortir buah apel berdasarkan
parameter warna dan kadar gas CO:, menggunakan pendekatan logika fuzzy
Sugeno. Penelitian ini memanfaatkan sensor warna 7CS3200 dan sensor gas SGP30

sebagai input utama dalam proses mengkategorikan tingkat kematangan buah.
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Sensor warna TCS3200 digunakan untuk mendeteksi intensitas warna hijau
pada permukaan buah apel, yang menurut penelitian Haris et al. (2019) dapat
digunakan sebagai indikator tingkat kematangan. Berdasarkan hasil pengamatan
dan pengolahan data, nilai intensitas warna hijau pada buah apel berada dalam
rentang 0 hingga 60. Nilai ini merepresentasikan seberapa dominan komponen
warna hijau yang terdeteksi oleh sensor, di mana semakin rendah nilai intensitas
hijau menunjukkan bahwa apel berada pada tahap kematangan yang optimal.
Sebaliknya, nilai intensitas yang terlalu tinggi dapat mengindikasikan bahwa buah
masih mentah atau mengalami degradasi warna yang tidak sesuai, seperti pada
kondisi busuk.

Sementara itu, sensor gas SGP30 digunakan untuk mengukur kadar CO: yang
dihasilkan melalui proses respirasi buah. Buah apel yang matang umumnya
menghasilkan CO: dalam kisaran 400450 ppm, sedangkan buah yang mulai

membusuk menghasilkan kadar CO: lebih dari 500 ppm.

3.2 Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data primer dan data
sekunder. Data primer diperoleh dari hasil pengukuran langsung oleh sensor-sensor
yang terpasang pada sistem, sedangkan data sekunder merupakan hasil pengolahan
dan analisis dari data primer yang dilakukan oleh sistem berbasis Internet of Things
({oT). Seluruh data dikumpulkan secara real-time untuk memantau kualitas buah
apel selama proses sortir berlangsung. Penjelasan masing-masing jenis data adalah

sebagai berikut:
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Data primer diperoleh dari pengukuran sensor warna 7CS3200 dan sensor gas
SGP30 yang terintegrasi dalam perangkat keras sistem. Sensor warna menghasilkan
data berupa nilai intensitas warna hijau (green) yang diukur langsung dari
permukaan buah apel saat melewati sensor. Sementara itu, sensor gas mengukur
konsentrasi gas yang dihasilkan oleh buah dalam satuan ppm (parts per million).
Data dari kedua sensor ini dikumpulkan secara real-time oleh mikrokontroler
ESP32 dan disimpan untuk keperluan analisis lanjutan.

Data sekunder merupakan hasil pemrosesan data primer oleh sistem sortir
yang tertanam dalam ESP32. Data ini mencakup hasil pengelompokan kematangan
buah, seperti kategori matang atau busuk, yang dihasilkan setelah data primer
dianalisis menggunakan metode logika fuzzy Sugeno. Berdasarkan hasil tersebut,
sistem menggerakkan aktuator berupa motor servo untuk menyortir buah apel
sesuai dengan kualitas yang telah ditentukan.

Dengan demikian, data primer dikumpulkan secara otomatis oleh sensor,
sedangkan data sekunder dihasilkan melalui proses analisis dan pengambilan

keputusan yang dilakukan oleh sistem sortir berbasis ESP32 dan /oT.

3.3 Perancangan Sistem

Untuk memahami alur kerja sistem sortir apel Malang berbasis teknologi
Internet of Things (loT), diperlukan gambaran menyeluruh mengenai bagaimana
data dikumpulkan, diproses, dan menghasilkan output yang sesuai. Sistem ini
dirancang untuk mengintegrasikan komponen hardware dan software secara efisien

guna meningkatkan akurasi dalam mekategorikan apel berdasarkan tingkat
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kematangan dan kesegarannya. Gambar 3.2 menyajikan skema umum dari sistem,

yang terdiri atas tiga bagian utama: Input, Proses, dan Output.

Input Cutput
Fuzzy Sugena
e Sensorivarma ; -
Sensor 3as Protokal Froses
HTTP
K

G:f!_}]} N _[\#arna,gas Distribusi
Monitoring i Kualitas
[P———

Gambar 3. 2 Desain Sistem

Pada tahap Input, data dikumpulkan melalui dua jenis sensor, yaitu sensor
warna 7CS3200 dan sensor gas SGP30. Sensor warna digunakan untuk mendeteksi
intensitas warna hijau pada permukaan buah sebagai indikator kematangan,
sedangkan sensor gas mengukur konsentrasi karbon dioksida (CO:) yang berkaitan
dengan tingkat kesegaran buah.

Tahap Proses dijalankan oleh mikrokontroler ESP32, yang memproses data
dari kedua sensor menggunakan pendekatan logika fuzzy Sugeno. Dalam sistem ini
diterapkan seperangkat aturan (rule-based system) untuk mengkategorikan apel ke
dalam kategori kualitas, yaitu matang atau busuk. Data hasil pemrosesan dikirim
melalui protokol HTTP dan disimpan di Firebase Realtime Database, sehingga
dapat diakses secara real-time untuk keperluan monitoring maupun analisis
performa sistem melalui antarmuka aplikasi berbasis web.

Pada tahap Output, sistem mengelola proses sortir secara otomatis
berdasarkan hasil mengkategorikan. Apel yang teridentifikasi sebagai matang

diarahkan ke jalur penyimpanan atau distribusi premium, sementara apel dalam
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kategori busuk diarahkan ke jalur lain untuk penanganan lanjutan. Sistem ini tidak

hanya meningkatkan efisiensi dan akurasi proses penyortiran, tetapi juga

berkontribusi terhadap keberlanjutan agribisnis dengan mengurangi limbah pangan

dan mengoptimalkan hasil panen.

3.4 Analisis Kebutuhan

Analisis kebutuhan dalam penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi

komponen, perangkat keras (hardware), dan perangkat lunak (software) yang

diperlukan dalam pengembangan sistem sortir buah apel Malang berbasis Internet

of Things (IoT).

3.4.1

1))
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9

Hardware System

Komponen hardware yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
Mikrokontroler ESP32

Mini Conveyor

Sensor Warna (TCS3200)

Sensor Gas (SGP30)

Motor Servo

Power Supply

Breadboard

Kabel Dan Konektor

Step-down DC to DC(LM2596)
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3.4.2 Software System
Perangka Software yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari:
1) Arduino IDE.
2) Firebase Realtime Database
3) HTTP (Hyper Text Transfer Protocol)

4) VS Code (Visual Studio Code)

3.5 Desain Implementasi Sistem

Implementasi sistem dalam penelitian ini mencakup serangkaian tahapan
mulai dari perancangan logika hingga operasional sistem sortir buah apel Malang
berbasis logika fuzzy Sugeno. Desain implementasi ini dirancang agar dapat
mengintegrasikan sensor, mikrokontroler, serta platform Internet of Things (IoT)
secara efisien dan terstruktur.

Tahapan pertama dalam implementasi adalah proses fuzzifikasi, yaitu
konversi data mentah yang diperoleh dari sensor warna 7CS3200 dan sensor gas
SGP30 menjadi nilai derajat keanggotaan dalam himpunan fuzzy. Nilai-nilai ini
merepresentasikan  parameter kualitas buah, seperti tingkat kematangan
berdasarkan intensitas warna hijau dan tingkat kesegaran berdasarkan kadar CO-.

Selanjutnya, sistem melanjutkan ke tahap inferensi fuzzy, di mana aturan-
aturan yang telah ditentukan dalam basis aturan fuzzy Sugeno diterapkan untuk
mengevaluasi kombinasi kondisi input. Aturan ini dirancang dalam bentuk if~then
dan menghasilkan oufput antara berdasarkan skenario logika yang telah

didefinisikan.
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Tahap terakhir adalah defuzzifikasi, yaitu proses konversi hasil fuzzy menjadi
nilai numerik (crisp value) yang digunakan sebagai dasar keputusan penyortiran.
Output ini menentukan perintah yang akan dijalankan oleh aktuator dalam sistem
fisik.

Seluruh proses implementasi dijalankan pada mikrokontroler ESP32, yang
berfungsi untuk memproses data sensor secara real-time, mengendalikan motor
servo untuk proses sortir fisik, serta mengirimkan hasil penentuan kualitas buah ke
Firebase Realtime Database melalui koneksi internet menggunakan protokol HTTP.
Integrasi dengan platform IoT memungkinkan sistem untuk dipantau dan
dikendalikan secara daring melalui antarmuka aplikasi berbasis web.

Dengan pendekatan ini, sistem sortir buah apel Malang tidak hanya mampu
melakukan proses pengkategorian dan penyortiran secara otomatis dan efisien,
tetapi juga menyediakan visibilitas data secara real-time untuk mendukung

pengambilan keputusan berbasis data yang lebih akurat.

3.5.1 Fuzzifikasi

Fuzzifikasi merupakan tahap awal dalam sistem logika fuzzy yang berfungsi
untuk mengubah data crisp—yaitu data pasti yang diperoleh dari sensor—menjadi
nilai derajat keanggotaan dalam himpunan fuzzy. Pada sistem sortir apel Malang
ini, data primer diperoleh dari dua sensor: sensor warna TCS3200, yang mendeteksi
intensitas warna hijau, dan sensor gas SGP30, yang mengukur kadar gas karbon
dioksida (CO:). Kedua variabel ini merepresentasikan parameter kematangan dan

kesegaran buah.
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Variabel Warna (Green Value)

Data dari sensor TCS3200 diproses berdasarkan intensitas warna hijau
(green), karena warna hijau merupakan indikator utama dalam perubahan
visual selama proses pematangan apel. Berdasarkan pengamatan dan
pengolahan data (Haris, 2019), nilai green dibagi ke dalam tiga himpunan
fuzzy:

a. Rendah : untuk nilai Green antara 0 hingga 20
b. Sedang :untuk nilai Green antara 15 hingga 40
c. Tinggi  :untuk nilai Green antara 35 hingga 60

Fungsi Keanggotaan Variabel Warna Hijau (Model Trapesium)

1.0 4

0.8

0.6 1

0.4

Derajat Keanggotaan

0.2 4

Rendah
— Sedang
0.0 + — Tinggi

lI) lID 2‘0 3‘0 4b 5‘0 6‘0
Intensitas Warna Hijau (0 - 60)
Gambar 3. 3 Derajat Keanggotaan Hijau
Gambar 3.3 menunjukkan fungsi keanggotaan untuk variabel warna
hijau. Fungsi keanggotaan yang digunakan berbentuk segitiga (triangular
membership function), yang memungkinkan representasi nilai yang lebih

fleksibel dan mampu menangani data yang tidak pasti.

Fungsi Keanggotaan Warna dapat dilihat dari rumus:
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a) Rendah (G=0-20)

1

20— ¢ 0<G <0
Hrendan(G) = o 0<G <20 (3.1)
G = 20
0,
b) Sedang (G =15 - 40)
0,
G—-15 G <15atauG = 40
Hseaang(G) =4 10 , 15< G<25 (3.2)
40— G 25<G < 40
15
c) Tinggi (G =35 -60)
0,
G_35 G <35
Htinggi(G) = = 35< G <60 (3.3)
1 G = 60

2. Variabel Gas CO2
Sensor SGP30 digunakan untuk mengukur konsentrasi CO: (dalam
satuan parts per million / ppm) yang dihasilkan oleh buah selama respirasi.
Kadar gas ini digunakan sebagai indikator kesegaran buah, dengan asumsi
bahwa semakin tinggi kadar CO:, semakin rendah tingkat kesegarannya.
Rentang nilai yang digunakan dalam sistem dibagi menjadi tiga himpunan
Sfuzzy(Azis, 2023):
a. Rendah : untuk nilai CO: antara 400 hingga 460 ppm
b. Sedang :untuk nilai CO; antara 450 hingga 530
c. Tinggi :untuk nilai CO: antara 520 hingga 600 ppm
Gambar 3.4 menunjukkan kurva derajat keanggotaan untuk variabel

gas CO:x.
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Fungsi Keanggotaan Variabel Gas CO:z (Model Trapesium)

1.0

e
o
1

e
o
|

Rendah

Derajat Keanggotaan

— Sedang
— Tinggi
0.4
0.2
0.0 1
460 42|5 450 4':’5 560 52|5 55;0 57|'5 660
Kadar Gas COz (ppm)
Gambar 3. 4 Derajat Keanggotaan CO,
Fungsi Keanggotaan Co: dapat dilihat pada rumus:
a) Rendah (C =400 -460)
L C < 400
460 — C =
Urendan(C) =4 ———, 400 < C <460 3.4)
b) Sedang (C =450 -530)
0,
C—450 ( < 450atauC > 530
Hsedang(C) = 40 , 450 < C <490 (3.5)
530-C 490 < C < 530
40
c)  Tinggi (C =520 - 600)
0,
C — 520 C < 520
Htinggi(C) = {—————, 520 < € <600 (3.6)
80 C = 600

Fuzzifikasi merupakan fondasi utama dalam sistem logika fuzzy, karena

menentukan bagaimana data sensor dikonversi ke dalam bentuk representasi
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linguistik yang dapat diproses lebih lanjut. Penggunaan tiga himpunan fuzzy untuk
masing-masing variabel (rendah, sedang, tinggi) memberikan fleksibilitas dalam
menangani ambiguitas data dan meningkatkan akurasi proses inferensi fuzzy. Hasil
dari tahap ini akan digunakan sebagai input dalam tahap inferensi untuk
menghasilkan keputusan sortir yang lebih tepat berdasarkan kondisi aktual buah di

lapangan.

3.5.2 Mesin Inferensi Fuzzy
Setelah tahap fuzzifikasi, sistem melanjutkan ke tahap inferensi fuzzy, yaitu
proses di mana data fuzzy diproses menggunakan seperangkat aturan logika untuk
menghasilkan keputusan. Sistem ini menerapkan metode Fuzzy Sugeno, yang
menghasilkan output berupa nilai crisp melalui pendekatan berbasis aturan (rule-
based system) dengan konsekuen berupa konstanta atau fungsi linier sederhana.
Aturan fuzzy dirumuskan dalam bentuk pernyataan IF-THEN, dengan
menggabungkan dua variabel input utama, yaitu intensitas warna hijau dan kadar
gas CO.. Karena masing-masing variabel dibagi ke dalam tiga himpunan fuzzy
(Rendah, Sedang, dan Tinggi), maka terdapat sembilan kombinasi aturan fuzzy yang
digunakan dalam sistem, sebagaimana dirangkum berikut:
1. [F intensitas warna hijau Rendah AND kadar CO: Rendah, THEN Matang
2. IF intensitas warna hijau Rendah AND kadar CO: Sedang, THEN Matang
3. [IF intensitas warna hijau Rendah AND kadar CO: Tinggi, THEN Matang
4. [F intensitas warna hijau Sedang AND kadar CO: Rendah, THEN Matang
5. IF intensitas warna hijau Sedang AND kadar CO: Sedang, THEN Matang

6. [F intensitas warna hijau Sedang AND kadar CO: Tinggi, THEN Busuk



35

7. IF intensitas warna hijau Tinggi AND kadar CO: Rendah, THEN Busuk
8. IF intensitas warna hijau Tinggi AND kadar CO: Sedang, THEN Busuk
9. IF intensitas warna hijau Tinggi AND kadar CO: Tinggi, THEN Busuk

Aturan 1 digunakan ketika intensitas warna hijau rendah dan kadar CO:
rendah, yang menandakan bahwa buah apel berada dalam kondisi visual matang
dan fisiologis segar. Kombinasi ini mengindikasikan kualitas buah yang optimal,
sehingga sistem mengkategorikan sebagai Matang.

Aturan 2 berlaku saat intensitas warna hijau rendah dan kadar CO: sedang.
Meskipun kadar gas mulai meningkat, nilai warna hijau yang rendah tetap menjadi
indikator utama kematangan. Oleh karena itu, buah tetap dikategorikan sebagai
Matang.

Aturan 3 menunjukkan situasi di mana warna hijau rendah namun kadar CO:
tinggi, yang biasanya mengarah pada kondisi pembusukan. Namun, karena warna
masih menunjukkan kematangan yang baik, sistem tetap menetapkan buah sebagai
Matang. Dalam konteks ini, warna menjadi parameter dominan.

Aturan 4 diterapkan saat intensitas warna hijau sedang dan kadar CO: rendah.
Buah dalam kondisi transisi kematangan, namun kadar gas yang masih rendah
menunjukkan bahwa buah belum membusuk. Sistem menganggap kondisi ini masih
layak dikategorikan sebagai Matang.

Aturan 5 mencerminkan kondisi warna hijau sedang dan kadar CO: sedang.
Kombinasi ini menunjukkan kematangan menengah dan tingkat kesegaran yang
cukup. Berdasarkan evaluasi fuzzy, sistem tetap memberikan keputusan bahwa

buah termasuk dalam kategori Matang.
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Aturan 6 berlaku ketika warna hijau sedang namun kadar CO: tinggi, yang
menjadi sinyal kuat bahwa proses pembusukan telah dimulai, meskipun warna
belum ekstrem. Oleh karena itu, sistem mengkategorikan buah sebagai Busuk.

Aturan 7 digunakan saat warna hijau tinggi dan kadar CO: rendah. Warna
hjjau yang tinggi menandakan bahwa buah belum matang atau tidak segar,
meskipun gas belum terdeteksi dalam jumlah signifikan. Visual menjadi acuan kuat
dalam sortir otomatis, sehingga buah dikategorikan sebagai Busuk.

Aturan 8 terjadi saat warna hijau tinggi dan kadar CO: sedang. Kedua
indikator ini secara bersamaan mengarah pada kemungkinan buah tidak layak
konsumsi, sehingga sistem menetapkan kategori Busuk.

Aturan 9 menunjukkan kondisi warna hijau tinggi dan kadar CO: tinggi, yang
merupakan indikasi jelas bahwa buah telah kehilangan kesegarannya secara visual
dan fisiologis. Maka dari itu, sistem secara tegas menetapkan buah sebagai Busuk.

Setiap aturan yang aktif akan menghasilkan nilai crisp sesuai dengan bobot
(derajat kebenaran) input yang dikenali pada masing-masing aturan. Nilai-nilai ini
dikombinasikan menggunakan metode rata-rata terbobot (weighted average),
menghasilkan satu nilai akhir yang akan digunakan pada proses defuzzifikasi. Nilai
ini kemudian dijadikan dasar dalam menentukan apakah buah akan masuk kategori
sortir sebagai Segar (Matang) atau Busuk, sehingga sistem dapat bekerja secara

otomatis dan efisien.

3.5.3 Defuzzifikasi (Defuzzification)
Dalam implementasi metode Fuzzy Sugeno pada sistem sortir buah apel

Malang, tahap defuzzifikasi merupakan proses krusial untuk mengubah output fuzzy
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menjadi nilai crisp (nilai pasti) yang dapat langsung digunakan sebagai dasar
pengambilan keputusan oleh sistem. Penelitian ini menggunakan metode Fuzzy
Sugeno orde-0 dengan teknik defuzzifikasi rata-rata terbobot (weighted average),
yang dikenal karena kesederhanaan perhitungan serta efektivitasnya dalam
menghasilkan keputusan yang tegas dan terukur. Metode Rata-rata Terbobot pada
Fuzzy Sugeno orde-0 bekerja dengan prinsip sebagai berikut:
1. Setiap aturan fuzzy ini menghasilkan output berupa nilai konstanta.
2. Tingkat kebenaran dari setiap aturan dihitung berdasarkan input yang
diterima.
3. Output akhir diperoleh dengan menghitung rata-rata tertimbang dari semua
output aturan.
Pada metode Sugeno orde-0, setiap aturan fuzzy memiliki konsekuen berupa
nilai konstan, dan hasil akhirnya diperoleh dengan menghitung rata-rata tertimbang
dari seluruh output aturan yang aktif. Secara matematis, rumus weighted average

dirumuskan pada rumus 3.7 berikut (Rochana et al., 2017):

Z — Z(al X ZI,) (3.7)
PN ¢S
Keterangan:
z = output akhir (nilai crisp)
o = tingkat kebenaran (firing strength) untuk aturan ke-i
VA = nilai output konstan untuk aturan ke-i

Dalam konteks ini atau dalam sistem sortir buah apel malang, implementasi
dari defuzzifikasi ini bisa dijelaskan melalui contoh berikut:
1. Definisikan aturan fuzzy

Berikut adalah aturan fuzzy yang digunakan dalam sistem:
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a. Aturan l: [F intensitas warna hijau rendah AND kadar CO: rendah,
THEN buah Matang (z1 = 1)

b. Aturan 2: [F intensitas warna hijau tinggi AND kadar CO: sedang,
THEN buah Matang (z>=1)

c. Aturan 3: /F intensitas warna hijau rendah AND kadar CO: tinggi,
THEN buah Matang (z3=1)

d. Aturan 4: IF intensitas warna hijau sedang AND kadar CO: rendah,
THEN buah Matang (zs=1)

e. Aturan 5: [F intensitas warna hijau sedang AND kadar CO: sedang,
THEN buah Matang (zs=1)

f.  Aturan 6: [F intensitas warna hijau sedang AND kadar CO: tinggi,
THEN buah Busuk (z¢=0)

g. Aturan 7: IF intensitas warna hijau tinggi AND kadar CO: rendah,
THEN buah Busuk (z7=0)

h. Aturan 8: [F intensitas warna hijau tinggi AND kadar CO: sedang,
THEN buah Busuk (zg=0)

1. Aturan 9: /IF intensitas warna hijau tinggi AND kadar CO: tinggi, THEN
buah Busuk (zo=0)

2. Evaluasi Aturan
Misalnya, hasil dari proses fuzzifikasi menunjukkan bahwa hanya dua
aturan yang aktif berdasarkan kondisi input:
a. oy =0.5aturan 1 aktif (Rendah - Rendah)

b. a3 = 0.5aturan 3 aktif (Rendah - Tinggi)
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Aturan lainnya tidak aktif karena nilai keanggotaannya adalah nol.
3. Proses Defuzzifikasi
Nilai crisp output dihitung menggunakan rumus weighted average
sebagai berikut:

_(05%x1) +(05x 1)

05+ 0.5
_1
Z77
z=1

4. Interpretasi Hasil

Nilai output akhir Z = 1 menunjukkan bahwa sistem menyimpulkan
buah dalam kondisi Matang. Nilai ini selanjutnya digunakan oleh unit kontrol
berbasis ESP32 untuk mengaktifkan komponen aktuator, seperti motor servo,
guna mengarahkan buah ke jalur sortir yang sesuai.

Dengan menggunakan metode rata-rata terbobot (weighted average)
pada Fuzzy Sugeno orde-0, sistem dapat menghasilkan keputusan yang cepat,
terukur, dan sesuai dengan kondisi nyata berdasarkan data sensor secara real-
time. Pendekatan ini sangat efektif untuk sistem otomasi seperti sortir buah,

di mana efisiensi dan akurasi sangat dibutuhkan.

3.5.4 Implementasi Kontrol dengan ESP32
Implementasi kontrol pada sistem sortir buah apel Malang menggunakan
mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali utama. Perangkat ini terhubung
langsung dengan sensor warna TCS3200 dan sensor gas SGP30 untuk mendeteksi

intensitas warna hijau serta kadar gas CO: dari buah apel secara real-time. Data
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yang diperoleh dari sensor kemudian diproses oleh ESP32 menggunakan algoritma
logika fuzzy Sugeno untuk menentukan tingkat kematangan dan kesegaran buah.

Berdasarkan hasil inferensi, ESP32 mengirimkan sinyal kendali ke motor
servo untuk menjalankan mekanisme penyortiran. Motor ini berfungsi
mengarahkan buah ke jalur sortir yang sesuai: jalur untuk buah Matang atau jalur
untuk buah Busuk, sesuai dengan nilai output crisp yang diperoleh dari proses
defuzzifikasi.

Dengan konfigurasi ini, ESP32 tidak hanya berperan sebagai pengumpul dan
pemroses data sensor, tetapi juga sebagai pengendali eksekusi keputusan sortir
secara otomatis. Integrasi fungsi pengukuran, pengolahan logika fuzzy, dan aktuasi
mekanik ini memastikan proses penyortiran berjalan dengan efisien, akurat, dan

adaptif terhadap kondisi aktual buah di lapangan.

3.6 Rancangan Eksperimen

Bagian ini menjelaskan rancangan eksperimen yang dilakukan untuk menguji
kinerja sistem logika fuzzy Sugeno dalam menentukan kualitas buah apel
berdasarkan masukan dari sensor warna dan sensor gas. Tujuan dari eksperimen ini
adalah untuk mengevaluasi apakah sistem dapat menghasilkan output yang sesuai
dengan harapan dan memberikan keputusan sortir yang akurat berdasarkan kondisi
input.

Pengujian dilakukan dengan memberikan beberapa kombinasi nilai input
berupa intensitas warna hijau dan kadar gas CO:, yang kemudian diproses oleh

sistem untuk menghasilkan output crisp. Hasil dari proses tersebut akan
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dibandingkan dengan nilai yang diharapkan berdasarkan aturan fuzzy yang telah
dirancang sebelumnya.
Data dari hasil eksperimen disajikan dalam bentuk tabel 3.1, sebagaimana

contoh berikut:

Tabel 3. 1 Rancangan Experimen
Input
Warna Gas

Aturan Diharapkan | Kenyataan Keterangan

Dalam tabel tersebut, dicatat masukan yang diberikan ke sistem, hasil
keluaran yang diharapkan (expected output), hasil keluaran aktual yang dihasilkan
sistem, serta keterangan untuk menunjukkan apakah hasil tersebut sesuai dengan
ekspektasi atau tidak. Setiap aturan fuzzy yang telah ditetapkan akan diuji secara

sistematis dengan variasi input yang merepresentasikan kondisi nyata di lapangan.

3.7 Pengujian dan Perhitungan Error

Pengujian sistem sortir buah apel Malang berbasis Internet of Things (IoT)
bertujuan untuk mengevaluasi akurasi dan efektivitas metode fuzzy dalam
menentukan kualitas buah berdasarkan data dari sensor warna dan sensor gas CO..
Pengujian dilakukan dalam lingkungan terkontrol dengan pemantauan kondisi buah
secara real-time, yang datanya ditangkap oleh sensor warna TCS3200 dan sensor
gas SGP30.

Data sensor yang diperoleh dikirim ke mikrokontroler ESP32 dan diolah
melalui sistem logika fuzzy Sugeno. Berbagai kondisi buah diuji untuk memperoleh

hasil pengukuran yang representatif. Output sistem kemudian dibandingkan dengan
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nilai aktual dari kondisi buah untuk menilai keakuratan keputusan sortir. Seluruh
hasil uji dicatat secara sistematis dalam tabel, yang memuat nilai prediksi sistem,
nilai aktual, serta indikator kesesuaian.

Untuk mengukur tingkat deviasi antara prediksi dan kenyataan, dilakukan
perhitungan error menggunakan rumus persentase kesalahan sebagai berikut
(Tarasovet al., 2020):

E _ Nilai Aktual — Nilai Prediksi « 100% (3.8)
rror = Nilai Aktual 0 '

Rumus ini menghitung selisih antara nilai aktual yang diamati dan nilai yang
diprediksi oleh sistem, kemudian membaginya dengan nilai aktual dan
mengalikannya dengan 100 untuk mendapatkan persentase error. Dengan metode
ini, sistem dapat dievaluasi berdasarkan seberapa besar deviasi yang terjadi antara
hasil sortir otomatis dan kondisi nyata, sehingga efektivitas sistem dapat dinilai

secara kuantitatif.

3.8 Rancangan Dashbord Monitoring

Dalam penelitian ini, sebuah dashboard dirancang untuk memudahkan
pengguna dalam memantau dan mengoperasikan sistem sortir buah apel Malang
berbasis Internet of Things (IoT). Dashboard ini menampilkan data variabel warna
dan kadar gas CO: secara real-time, sehingga pengguna dapat dengan mudah
memantau kondisi kualitas buah apel yang sedang diproses. Tampilan yang
informatif dan responsif mendukung proses pengambilan keputusan serta

pemantauan performa sistem secara langsung.
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Dashboard Monitoring Sistem Sortir Buah Apel Malang

Inter: vionitoring Berb ngan Logika Fuzz, no

STATUS BUAH REAL-TIME

. ‘ @ Real-time Status

MATANG BUSUK TOTAL: 247
Update: 18:45:23 Last: 18:42:15 Hati ini

Sensor Data
DAIA SENSOR

@ Sensor Warna TCS3200 @ Sensor Gas SGP30

85 420

Green Value ppr CO:2

GRAFIK DISTRIBUSI

Jumlah Buah Berdasarkan Klasifikasi

MATANG BUSUK Grafik Distribusi

SISTEM ONLINE

Gambar 3. 5 Rancangan Dashbord onitoring

Gambar 3.5 memperlihatkan rancangan antarmuka web monitoring yang
menampilkan status sortir secara real-time. Dashboard ini dirancang dengan
antarmuka yang sederhana dan intuitif agar mudah dipahami oleh pengguna dari
berbagai latar belakang teknis. Di bagian atas dashboard, terdapat indikator visual
yang menyajikan status buah apel saat ini, ditampilkan dalam bentuk warna serta
kategori kualitas (Matang atau Busuk), lengkap dengan informasi waktu pembaruan
data terakhir.

Di sisi kanan atas, dashboard menyediakan panel data numerik yang
menampilkan nilai intensitas warna hijau (Green value) dari sensor warna TCS3200

dan kadar gas CO: (dalam satuan ppm) dari sensor SGP30. Kedua nilai ini
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merupakan parameter utama dalam menentukan kategori kualitas buah melalui
sistem logika fuzzy Sugeno.

Bagian tengah dashboard dirancang untuk menampilkan grafik batang (bar
chart) yang menyajikan jumlah buah berdasarkan kategori Matang dan Busuk.
Visualisasi ini memungkinkan pengguna untuk melihat distribusi kondisi buah
secara keseluruhan dan melakukan evaluasi performa sistem secara periodik.

Sementara itu, di bagian bawah dashboard ditampilkan status koneksi sistem
dengan indikator “Sistem Online” serta notifikasi bahwa data diperbarui secara
otomatis dan real-time. Dengan desain ini, dashboard tidak hanya berfungsi sebagai
alat monitoring, tetapi juga sebagai antarmuka pengambilan keputusan yang cepat,

tepat, dan berbasis data.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil implementasi dan pengujian sistem sortir buah apel
Malang berbasis Internet of Things (loT) yang dikembangkan dengan menerapkan
metode Fuzzy Sugeno. Penjabaran dalam bab ini mencakup tahapan penerapan
perangkat keras dan perangkat lunak, proses pengambilan data dari sensor, serta
pengolahan data menggunakan logika fuzzy untuk menghasilkan keputusan sortir
secara otomatis.

Selain itu, bab ini juga menjelaskan eksperimen kalibrasi dan validasi sensor
yang dilakukan guna memperoleh rentang nilai akuisisi yang stabil sebagai dasar
proses fuzzifikasi. Hasil pengujian sistem disajikan secara komprehensif untuk
mengevaluasi tingkat ketepatan dan konsistensi sistem dalam membedakan kualitas
buah ke dalam kategori matang atau busuk. Analisis performa sistem dilengkapi
dengan perhitungan error guna mengetahui sejauh mana sistem mampu
meminimalkan kesalahan dalam pengambilan keputusan secara otomatis. Dengan
demikian, bab ini menjadi dasar utama dalam menilai keberhasilan sistem yang

dirancang serta memberikan gambaran nyata terhadap pencapaian tujuan penelitian.

4.1 Implementasi Sistem

Implementasi sistem sortir buah apel Malang berbasis Internet of Things
(IoT) pada penelitian ini menggunakan metode Fuzzy Sugeno untuk menentukan
kualitas buah secara otomatis. Sistem ini dikembangkan dengan mengintegrasikan

berbagai komponen perangkat keras dan perangkat lunak yang dirancang untuk

45
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mendeteksi kualitas apel berdasarkan dua parameter utama, yaitu intensitas warna
hijau dan kadar gas CO: yang dihasilkan oleh buah.
Secara umum, sistem yang dibangun terdiri dari dua bagian utama, yaitu:

1. Sistem perangkat keras (hardware system), yang meliputi sensor warna,
sensor gas, mikrokontroler, dan aktuator.

2. Sistem perangkat lunak (software system), yang mencakup pengolahan data
sensor menggunakan logika fuzzy, pengambilan keputusan sortir, serta
antarmuka web untuk monitoring secara real-time.

Kedua subsistem ini dirancang untuk saling terintegrasi dan mendukung
proses penyortiran secara otomatis, efisien, dan adaptif terhadap kondisi aktual

buah apel di lapangan.

4.1.1 Implementasi Sistem Perangkat Keras (Hardware)

Implementasi sistem sortir buah apel Malang berbasis Internet of Things (IoT)
dalam penelitian ini direalisasikan melalui pengembangan prototipe perangkat
keras (hardware) yang dirancang untuk bekerja secara otomatis dan terintegrasi.
Sistem ini bertujuan untuk mengkategorikankan kualitas buah berdasarkan dua
parameter utama, yaitu intensitas warna hijau pada permukaan buah dan kadar gas
CO: yang dihasilkan oleh buah apel selama proses respirasi. Sistem hardware
terdiri atas beberapa komponen utama yang bekerja secara sinergis, antara lain
mikrokontroler ESP32, sensor warna TCS3200, sensor gas SGP30, motor servo,
motor DC, mini conveyor, serta modul step-down voltage regulator.

Mikrokontroler ESP32 berperan sebagai pusat kendali sistem, yang menerima

input data dari sensor warna dan gas, lalu memprosesnya menggunakan logika
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fuzzy Sugeno. Sensor TCS3200 digunakan untuk membaca intensitas warna hijau
(green value) sebagai indikator kematangan buah, sedangkan sensor SGP30
mendeteksi kadar gas CO: sebagai indikator kesegaran. Mini conveyor berfungsi
sebagai jalur pergerakan apel menuju area pendeteksian, sementara motor servo
mengatur pergerakan lengan sortir untuk memisahkan buah berdasarkan hasil
penilaian kualitas. Motor DC digunakan untuk menggerakkan conveyor secara
berkelanjutan, dan semua komponen diberi pasokan daya dari sumber eksternal
melalui regulator tegangan.

Proses perakitan sistem dilakukan secara bertahap dan sistematis.
Pemasangan dimulai dengan menempatkan mikrokontroler ESP32 pada breadboard
atau papan PCB sebagai pusat sistem. Sensor TCS3200 diposisikan secara vertikal
di atas jalur conveyor dengan jarak optimal £3 cm untuk memastikan pembacaan
warna yang akurat. Sensor SGP30 diletakkan di sisi conveyor yang memungkinkan
pendeteksian gas secara maksimal. Mini conveyor dirakit menggunakan dua pulley
dan belt, dengan motor DC sebagai penggerak utama, yang dayanya dikontrol
menggunakan modul step-down dari tegangan input 12V menjadi 6V.

Motor servo dipasang pada ujung jalur sortir dan dikonfigurasi untuk
bergerak pada sudut tertentu, yakni 135° untuk buah matang dan 180° untuk buah
busuk. Seluruh komponen kemudian dihubungkan ke mikrokontroler dan diuji
secara individual maupun integratif guna memastikan fungsi berjalan sesuai
spesifikasi. Kalibrasi dilakukan untuk menyempurnakan jarak pembacaan sensor
dan sudut gerak lengan sortir agar sesuai dengan dimensi dan karakteristik fisik

buah apel.
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Proses kerja sistem dimulai ketika buah diletakkan di atas conveyor. Saat
buah bergerak, sensor warna akan membaca intensitas warna hijau dan sensor gas
mengukur kadar CO.. Data dari kedua sensor dikirim secara real-time ke ESP32
dan diproses menggunakan metode fuzzy Sugeno. Hasil inferensi berupa nilai crisp
digunakan untuk menentukan tindakan sortir. Jika buah terdeteksi sebagai matang,
maka motor servo akan menggerakkan lengan ke jalur sortir pertama; jika terdeteksi

sebagai busuk, lengan akan mengarah ke jalur kedua.

T

' Garﬁbar 4. 1 Rangkaian Tampak Sampin

Gambar 4.1 memperlihatkan tampak samping dari keseluruhan sistem sortir
buah apel berbasis [oT yang dikembangkan. Pada gambar tersebut, terlihat dengan
jelas susunan komponen utama sistem, yaitu mikrokontroler ESP32, modul step-
down voltage regulator, motor servo yang terhubung dengan lengan sortir, serta
motor DC yang berfungsi sebagai penggerak konveyor atau pemindah posisi buah.
Mikrokontroler ESP32 berperan sebagai pusat kendali sistem, yang menerima input
dari sensor warna dan sensor gas, kemudian mengolah data tersebut menggunakan
logika fuzzy Sugeno. Tegangan kerja konveyor diatur menggunakan modul step-

down, yang menyesuaikan tegangan input dari sumber daya agar sesuai dengan
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kebutuhan perangkat elektronik. Motor servo digunakan untuk menggerakkan
lengan sortir secara presisi ke arah 135° dan 180°, berdasarkan hasil kategori buah
(matang atau busuk) yang telah diproses oleh sistem. Sementara itu, motor DC
berfungsi untuk menggerakkan media pemindahan buah (konveyor), sehingga buah

dapat diposisikan dengan tepat sebelum diproses dan disortir.

Gambar 4. 2 Rangkaian Tampak Atas

Gambar 4.2 menampilkan tampak atas dari sistem sortir buah apel, yang
secara khusus memperlihatkan penempatan strategis komponen sensor, terutama
sensor warna TCS3200. Sensor ini diposisikan secara presisi tepat di atas jalur
konveyor, dengan tujuan untuk mendeteksi warna permukaan apel secara optimal
saat buah bergerak melalui sistem. Penempatan sensor di bagian atas konveyor
dirancang agar sudut deteksi dan jarak terhadap objek (apel) berada dalam rentang
ideal pembacaan sensor TCS3200, sehingga akurasi pengambilan data warna,

khususnya intensitas warna hijau (G), dapat dimaksimalkan. Posisi ini juga
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meminimalkan gangguan dari cahaya sekitar dan memungkinkan proses

pengambilan data berlangsung secara konsisten.

aninemnien

Gambar 4. 3 Rangkaian Tampak Depan

Gambar 4.3 memperlihatkan tampak depan dari sistem sortir buah apel, yang
menampilkan konveyor sebagai komponen utama dalam proses transportasi
otomatis buah. Konveyor ini berfungsi sebagai jalur pergerakan apel dari titik awal
menuju area deteksi sensor, dan selanjutnya ke lokasi sortir berdasarkan hasil
penentuan kualitas oleh sistem. Desain konveyor dirancang secara kompak dan
proporsional dengan ukuran buah apel, sehingga mampu memastikan posisi buah
tetap stabil saat bergerak. Stabilitas ini penting untuk menjamin keakuratan
pembacaan sensor, baik sensor warna TCS3200 yang mendeteksi intensitas warna

kulit apel, maupun sensor gas SGP30 yang mengukur kadar gas yang dihasilkan.
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Gambar 4. 4 Rangkaian Tampak Belakang

Gambar 4.4 menunjukkan tampak belakang sistem, memperlihatkan koneksi
antar komponen hardware yang terintegrasi dan melihatkan posisi sensor gas
SGP30.

Kombinasi komponen-komponen ini menciptakan sistem yang efektif dalam
mendeteksi, menganalisis, dan menyortir apel secara otomatis berdasarkan
parameter kualitas yang telah ditentukan. Implementasi hardware ini telah diuji
coba dan mampu bekerja dengan akurat serta konsisten dalam mengidentifikasi
kualitas apel, sehingga mendukung peningkatan efisiensi operasional dalam proses

pasca panen apel Malang.
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4.1.2 Implementasi Sistem Perangkat Lunak (Software)

Sistem perangkat lunak (software) pada alat sortir buah apel Malang ini
dikembangkan dengan menggunakan Arduino IDE sebagai lingkungan
pemrograman utama untuk mikrokontroler ESP32. ESP32 bertindak sebagai pusat
kendali sistem yang melakukan pembacaan data sensor, pengolahan logika fuzzy,
pengambilan keputusan, serta komunikasi data ke server berbasis cloud. Perangkat
lunak dirancang secara modular agar dapat menangani pengolahan data sensor
secara efisien dan real-time, sekaligus mendukung sistem monitoring berbasis web.

Implementasi dimulai dengan tahap inisialisasi, di mana pin-pin I/O pada
ESP32 dikonfigurasi untuk menerima input dari sensor warna TCS3200 dan sensor
gas SGP30. Setelah konfigurasi awal dilakukan, sistem masuk ke dalam proses loop
utama yang akan terus berjalan selama perangkat aktif. Dalam proses ini, ESP32
secara berkala melakukan pembacaan nilai intensitas warna hijau (green value) dari
TCS3200 dan kadar gas CO: dalam satuan ppm dari sensor SGP30.

Nilai-nilai mentah yang diperoleh kemudian masuk ke dalam tahap
fuzzifikasi, di mana nilai numerik dari masing-masing sensor dikonversi menjadi
nilai linguistik seperti rendah, sedang, atau tinggi, berdasarkan fungsi keanggotaan
fuzzy yang telah didefinisikan sebelumnya. Hasil fuzzifikasi ini kemudian diproses
menggunakan metode logika fuzzy Sugeno, dengan aturan [F-THEN yang
menggabungkan input warna dan gas untuk menghasilkan keputusan sortir. Sistem
ini menggunakan metode Sugeno orde-0, di mana output dari setiap aturan fuzzy

berupa nilai konstan (misalnya 1 untuk matang dan 0 untuk busuk). Proses inferensi



53

menghasilkan nilai akhir yang kemudian di-defuzzifikasi menggunakan metode
weighted average untuk memperoleh hasil kategori secara numerik.

Hasil akhir berupa status buah (Matang atau Busuk) akan diproses lebih lanjut
oleh mikrokontroler untuk menggerakkan aktuator, yaitu motor servo, yang
berfungsi mengarahkan buah ke jalur sortir yang sesuai. Selain itu, hasil
pengkategorian, nilai sensor, dan waktu pembacaan juga dikirimkan secara real-
time ke Firebase Realtime Database melalui koneksi Wi-Fi internal dari ESP32.
Firebase digunakan sebagai platform penyimpanan data berbasis cloud yang
memungkinkan integrasi langsung dengan antarmuka pengguna berbasis web.

Sistem monitoring dirancang dalam bentuk dashboard web yang
dikembangkan menggunakan kombinasi teknologi HTML, CSS, dan JavaScript,
dengan integrasi menggunakan Firebase SDK. Dashboard ini menampilkan data
dari Firebase secara langsung tanpa perlu memuat ulang halaman, memberikan

pengalaman pemantauan yang responsif dan efisien bagi pengguna.
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Dashboard Monitoring

Pernantauan status buah berdasarkan data sensor dan logika fuzzy

Status Buah Apel Saat Ini Data Sensor

Warna Buah G=1566
@ Busuk

Kadar CO, 400 ppm
Terakhir diperbarui: 2025-05-17 10:07:50

Jumlah Buah Matang vs Busuk
10

L Sistem Online - [£] Data diperbarui otomatis

Gambar 4. 5 Tampilan Dashbord Monitoring

Gambar 4.5 memperlihatkan tampilan dari dashboard monitoring sistem
sortir buah apel Malang berbasis [oT. Antarmuka dashboard dirancang sederhana
dan informatif agar mudah dipahami oleh pengguna. Di bagian atas dashboard,
terdapat indikator status buah apel yang sedang diproses, ditampilkan secara visual
melalui warna dan teks (Matang atau Busuk), serta dilengkapi informasi waktu
pembaruan terakhir. Informasi ini secara otomatis ditarik dari hasil pemrosesan data
sensor oleh sistem fuzzy.

Pada bagian kanan atas, dashboard menampilkan informasi numerik dari
sensor, yaitu nilai intensitas warna hijau (G) dari sensor TCS3200 dan kadar gas
CO: (dalam ppm) dari SGP30. Data ini digunakan sebagai dasar pengambilan

keputusan oleh sistem. Bagian tengah dashboard dilengkapi dengan grafik batang



55

yang menggambarkan distribusi jumlah buah berdasarkan hasil penilaian kualitas
(Matang dan Busuk).

Grafik ini membantu pengguna untuk mengevaluasi performa sistem sortir
secara keseluruhan dalam jangka waktu tertentu.

Di bagian bawah dashboard ditampilkan indikator status sistem, seperti
"Sistem Online", serta notifikasi bahwa data diperbarui secara otomatis (auto-
update) dan real-time. Dengan sistem perangkat lunak ini, pengguna dapat
melakukan pemantauan terhadap kondisi buah apel dan performa sistem sortir dari
jarak jauh dengan cepat dan akurat, sekaligus mendukung pengambilan keputusan

berbasis data secara langsung di lapangan.

4.2 Eksperimen Kalibrasi Dan Validasi Sensor

Eksperimen kalibrasi dan validasi sensor dilakukan untuk memastikan bahwa
sistem akuisisi data pada alat sortir buah apel Malang bekerja secara akurat, stabil,
dan responsif terhadap variasi kualitas buah. Tujuan dari eksperimen ini adalah
untuk menentukan rentang nilai aktual dari pembacaan dua sensor utama, yakni
sensor warna TCS3200 dan sensor gas SGP30, yang selanjutnya akan digunakan
sebagai dasar dalam proses fuzzifikasi pada sistem logika fuzzy Sugeno. Selain itu,
eksperimen ini juga bertujuan untuk mengevaluasi konsistensi pembacaan sensor
serta memverifikasi sensitivitasnya terhadap perubahan kondisi buah yang berbeda.

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan empat sampel buah apel dengan
dua kondisi berbeda, yaitu dua buah dalam keadaan matang dan dua buah dalam
keadaan busuk. Masing-masing sampel diuji sebanyak sepuluh kali pengulangan

pembacaan sensor untuk menjamin akurasi dan kestabilan data. Sensor warna
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TCS3200 digunakan untuk membaca intensitas warna hijau (green value) dari kulit
buah apel, sedangkan sensor gas SGP30 digunakan untuk mengukur kadar gas
karbon dioksida (CO:) yang dihasilkan oleh buah dalam satuan part per million
(ppm). Seluruh proses pembacaan sensor dilakukan menggunakan mikrokontroler
ESP32 yang telah diprogram untuk merekam data secara real-time dan
menyimpannya ke dalam sistem untuk analisis lebih lanjut.

Tabel berikut menyajikan hasil dari pembacaan sensor terhadap masing-

masing buah apel:

Tabel 4. 1 Hasil Uji Coba Sampel

Sampel Kondisi Uji Coba Intensitas Hijau (G) Kadar Co2(ppm)
1 9.20 400
2 8.20 400
3 12.70 400
4 8.30 400
5 15.10 400
! Matang 6 9.10 400
7 8.20 400
8 8.00 400
9 7.30 400
10 7.20 400
1 14.10 444
2 10.70 441
3 11.10 446
4 11.00 442
5 11.30 444
2 Matang 6 12.70 445
7 13.80 443
8 11.10 450
9 16.70 444
10 9.50 445
1 38.50 469
2 28.70 437
3 23.00 437
4 29.20 436
5 47.10 458
3 Busuk 6 49.20 440
7 33.60 445
8 26.50 451
9 21.60 455
10 27.00 432
1 43.20 490
4 Busuk 2 85.60 470
3 55.30 458
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Sampel Kondisi Uji Coba Intensitas Hijau (G) Kadar Co2(ppm)
4 88.50 462
5 59.50 546
6 97.10 500
7 36.00 470
8 23.30 471
9 22.70 474
10 71.80 467

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa buah dalam kondisi matang (Sampel
1 dan 2) memiliki nilai intensitas hijau yang relatif rendah dan stabil, yaitu berkisar
antara 7.2 hingga 16.7, serta kadar CO: antara 400 hingga 450 ppm. Sementara itu,
buah dalam kondisi busuk (Sampel 3 dan 4) menunjukkan nilai intensitas hijau yang
lebih tinggi dan fluktuatif, yaitu dari 21.6 hingga 97.1, dengan kadar CO: yang
berkisar antara 432 hingga 546 ppm. Variasi ini mencerminkan bahwa buah busuk
mengalami perubahan warna dan peningkatan kadar gas sebagai akibat dari proses
fisiologis lanjut seperti fermentasi dan peningkatan respirasi.

Berdasarkan data tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem sensor memiliki
performa yang baik dalam membedakan kondisi buah berdasarkan parameter warna
dan kadar gas. Sensor mampu memberikan hasil yang stabil pada kondisi buah
segar serta menunjukkan sensitivitas tinggi terhadap perubahan kualitas pada
kondisi busuk. Oleh karena itu, eksperimen ini membuktikan bahwa sistem sensor
yang digunakan layak untuk diterapkan dalam sistem sortir otomatis berbasis fuzzy.
Selain itu, hasil pengukuran ini juga digunakan untuk merancang fungsi
keanggotaan pada sistem logika fuzzy Sugeno, di mana rentang nilai intensitas hijau
di bawah 20 dikategorikan sebagai rendah dan di atas 40 sebagai tinggi, sedangkan
kadar CO: di bawah 460 ppm dikategorikan sebagai rendah dan di atas 480 ppm

sebagai tinggi. Dengan hasil eksperimen ini, sistem sortir dapat melanjutkan ke
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tahap penerapan fuzzy secara presisi, berbasis data empiris lapangan yang telah

tervalidasi.

4.3 Pengujian Sistem

Pengujian sistem sortir buah apel Malang berbasis Internet of Things (10T)
dengan implementasi metode fuzzy Sugeno dilakukan untuk mengevaluasi kinerja
sistem dalam mengkategorikan kualitas buah secara otomatis. Fokus utama
pengujian adalah untuk mengetahui tingkat keakuratan pengkategorian buah apel
ke dalam dua kategori utama, yaitu Matang dan Busuk, berdasarkan dua parameter
input: intensitas warna hijau (yang dibaca oleh sensor TCS3200) dan kadar gas CO:
(yang dibaca oleh sensor SGP30).

Prosedur pengujian dilakukan dengan menempatkan masing-masing sampel
apel secara berurutan pada mini konveyor. Selama pergerakan buah melalui sistem,
pembacaan data dilakukan secara otomatis oleh sensor warna dan sensor gas, lalu
diproses oleh mikrokontroler ESP32 menggunakan metode fuzzy Sugeno. Hasil
proses inferensi fuzzy berupa nilai crisp dikonversi menjadi kategori akhir (Matang
atau Busuk) melalui tahap defuzzifikasi. Setiap hasil penilaian sistem kemudian
dicatat dan dibandingkan dengan hasil pengamatan manual oleh manusia sebagai
acuan kebenaran (ground truth).

Tabel 4.2 berikut menunjukkan hasil pengujian terhadap 15 sampel apel

secara lengkap:

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Sistem

Warna Hijau Output Hasil Kondisi
No. G | Comtopm) | T em Aktual Status
1. 12.20 400 1 Matang Matang Sesuai
2. 18.00 400 1 Matang Matang Sesuai
3. 17.80 400 1 Matang Matang Sesuai




59

Warna Hijau Output Hasil Kondisi
No. (G) ! Co: (ppm) Fi uzpzy Sistem Aktual Status
4 12.30 400 1 Matang Matang Sesuai
5. 12.70 400 1 Matang Matang Sesuai
6. 11.00 400 1 Matang Matang Sesuai
7 47.30 400 0 Busuk Matang Tidak Sesuai
8. 10.90 400 1 Matang Matang Sesuai
9. 19.10 400 1 Matang Matang Sesuai
10. 50.30 433 0 Busuk Busuk Sesuai
11. 46.50 466 0 Busuk Busuk Sesuai
12. 50.90 455 0 Busuk Busuk Sesuai
13. 32.80 433 0 Busuk Busuk Sesuai
14, 60.00 440 0 Busuk Busuk Sesuai
15. 51.00 435 0 Busuk Busuk Sesuai

Tabel 4.2 menyajikan hasil pengujian sistem terhadap 15 sampel buah apel.
Berdasarkan data tersebut, sistem berhasil mengidentifikasi 14 dari 15 sampel
secara tepat. Mayoritas pengkategorian mutu yang dilakukan oleh sistem sesuai
dengan kondisi aktual buah, baik pada kategori matang dengan nilai intensitas hijau
rendah dan kadar CO: rendah, maupun pada kategori busuk dengan nilai intensitas
hijau tinggi dan kadar CO: yang relatif meningkat.

Kesalahan penilaian terjadi pada sampel nomor 7, di mana buah yang secara
visual dikategorikan sebagai Matang justru diidentifikasi sebagai Busuk oleh
sistem. Hal ini diduga disebabkan oleh nilai intensitas warna hijau sebesar 47,30,
yang berada di sekitar ambang batas atas untuk kategori Matang, sehingga derajat
keanggotaan fuzzy pada kategori Tinggi mendominasi hasil inferensi. Kejadian ini
menunjukkan bahwa nilai input sensor yang mendekati batas antar himpunan fuzzy
memiliki potensi untuk menghasilkan output yang ambigu, sehingga memengaruhi
akurasi sistem.

Secara keseluruhan, hasil pengujian ini menunjukkan bahwa sistem sortir apel

Malang berbasis fuzzy Sugeno memiliki tingkat keandalan yang tinggi, dengan
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kemampuan penentuan kualitas yang cukup akurat dan konsisten. Sistem berhasil
menjalankan proses pengolahan data sensor secara real-time, menghasilkan
keputusan sortir yang sesuai dalam sebagian besar kasus. Dengan akurasi mencapai
lebih dari 90%, sistem ini layak digunakan sebagai solusi otomatisasi sortir buah

berbasis 10T untuk mendukung efisiensi pasca panen.

4.4 Analisis Perhitungan Error

Analisis perhitungan error dilakukan untuk mengevaluasi sejauh mana sistem
sortir buah apel Malang berbasis fuzzy Sugeno mampu menentukan kualitas buah
secara akurat. Perhitungan ini menjadi salah satu parameter penting dalam menilai
kinerja sistem penilaian otomatis yang dibangun. Nilai error dihitung dengan
membandingkan hasil penentuan sistem dengan kondisi aktual dari seluruh sampel
buah apel yang diuji.

Dalam pengujian ini, sebanyak 15 sampel buah apel diuji melalui sistem
secara berurutan. Berdasarkan hasil penilaian sistem, terdapat 14 sampel yang
diidentifikasi dengan benar, dan 1 sampel yang mengalami kesalahan dalam
penentuan kualitas. Untuk mengukur tingkat kesalahan sistem, digunakan rumus

error rate sebagai berikut:

Nilai Aktual — Nilai Prediksi

= 0 4.1
Error Nilai Aktual X 100% 4.1)

Dengan memasukkan nilai yang diperoleh:

1
Error(%) = s x 100% = 6,67%

Hasil ini menunjukkan bahwa tingkat kesalahan sistem hanya sebesar 6,67%,

Persentase kesalahan yang rendah ini mengindikasikan bahwa sistem sortir berbasis
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logika fuzzy Sugeno memiliki performa yang baik dan dapat diandalkan untuk
diterapkan pada sistem sortiri kualitas buah secara otomatis.

Kesalahan penentuan pada salah satu sampel diduga terjadi karena nilai
intensitas warna hijau berada di dekat batas antara dua fungsi keanggotaan fuzzy,
yaitu antara kategori Sedang dan Tinggi, sehingga sistem mengalami ambiguitas
dalam proses inferensi. Hal in1 merupakan karakteristik umum dalam sistem fuzzy
ketika data input jatuh di wilayah transisi (overlap) antar himpunan fuzzy.

Dengan demikian, hasil analisis ini dapat dijadikan acuan untuk melakukan
optimasi sistem, baik pada fungsi keanggotaan maupun pada aturan fuzzy, agar
sistem dapat lebih presisi dalam menangani kasus-kasus pengkategorian yang
berada di batas ambang. Selain itu, analisis error ini berfungsi sebagai indikator
performa sistem sekaligus dasar evaluasi untuk pengembangan sistem sortir buah

berbasis [oT yang lebih akurat dan adaptif.

4.5 Integrasi Islam

Penerapan teknologi dalam bidang pertanian, seperti sistem sortir buah apel
berbasis Internet of Things (10T) dan metode Fuzzy Sugeno, tidak hanya ditujukan
untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi, tetapi juga dapat dimaknai sebagai wujud
kontribusi nyata dalam mempermudah urusan sesama manusia—sebuah nilai luhur

yang ditekankan dalam ajaran Islam. Dalam hal ini, Rasulullah SAW bersabda:
e Je s s o o e E R B B o e B b 08 B 2
O G ol o B @V B g B s Gl o e sV B g ol B 5

"Barang siapa yang meringankan satu kesulitan dari seorang mukmin, Allah akan
meringankan satu kesulitan darinya pada hari kiamat. Barang siapa memudahkan
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orang yang sedang kesulitan, Allah akan memudahkan urusannya di dunia dan
akhirat. Barang siapa menutupi aib seorang Muslim, Allah akan menutupi aibnya
di dunia dan akhirat. Allah akan selalu menolong hamba-Nya selama hamba itu
menolong saudaranya..." (HR. Muslim No. 2699)

Hadis ini menegaskan bahwa setiap bentuk pertolongan atau kemudahan yang
diberikan kepada sesama akan dibalas oleh Allah SWT, baik di dunia maupun di
akhirat (Muslim, 2025). Dalam konteks penelitian ini, pengembangan sistem sortir
otomatis bertujuan untuk memberikan kemudahan dalam proses pemilahan buah
apel yang berkualitas bagi petani dan pelaku usaha. Dengan sistem ini, diharapkan
dapat mengurangi risiko kerugian akibat distribusi produk yang tidak layak, serta
mempermudah konsumen dalam memperoleh hasil panen terbaik. Oleh karena itu,

penerapan teknologi ini dapat dipandang sebagai bentuk implementasi nyata dari

nilai-nilai kebaikan yang diajarkan dalam hadis tersebut.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini telah berhasil merancang dan menerapkan sistem sortir buah
apel Malang berbasis Internet of Things (IoT) dengan pendekatan logika fuzzy
Sugeno. Sistem yang dikembangkan memanfaatkan sensor warna 7CS3200 untuk
mendeteksi intensitas warna hijau, serta sensor gas SGP30 untuk mengukur kadar
karbon dioksida (CO:) sebagai indikator kesegaran buah. Data yang diperoleh dari
kedua sensor diolah secara real-time oleh mikrokontroler ESP32, yang selanjutnya
melakukan proses fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi menggunakan metode
fuzzy Sugeno. Hasil sortir otomatis kemudian dikirimkan ke motor servo untuk
menggerakkan mekanisme sortir, dan seluruh data pengukuran serta status sortir
disinkronkan ke dalam Firebase Realtime Database dan ditampilkan melalui
dashboard berbasis web. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat
beroperasi dengan tingkat error sebesar 6,67%, di mana dari 15 sampel yang diuji,
14 sampel berhasil diidentifikasi dengan benar dan 1 sampel mengalami kesalahan.
Kesalahan penentuan terjadi pada satu sampel dengan nilai sensor yang berada pada
daerah transisi (overlap) antara dua kategori fuzzy, yang mengindikasikan perlunya
optimasi fungsi keanggotaan atau aturan fuzzy pada sistem. Secara keseluruhan,
sistem sortir otomatis ini telah memenuhi tujuan penelitian, yaitu menciptakan
solusi yang efektif, efisien, dan dapat dimonitor secara jarak jauh untuk proses

penyortiran apel Malang berdasarkan parameter warna dan gas. Hasil ini
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memberikan dasar kuat bagi pengembangan lebih lanjut dalam bidang otomasi
pasca panen berbasis /oT dan kecerdasan buatan (soft computing), serta dapat

diterapkan pada komoditas pertanian lainnya dengan pendekatan serupa.

5.2 Saran
Penelitian terkait sistem sortir ini masih terdapat banyak kekurangan yang
perlu dikembangkan lagi oleh peneliti selanjutnya:

1. Melakukan optimasi kalibrasi sensor dan penyesuaian ambang batas fuzzy
untuk meningkatkan akurasi penentuan kualitas, terutama pada nilai sensor
yang dekat dengan batas pemisah kategori.

2. Mengembangkan sistem dengan menambahkan parameter kualitas lain
seperti suhu, dan kelembaban udara untuk memberikan analisis yang lebih
komprehensif terhadap kualitas buah.

3. Melakukan pengujian lebih luas dengan jumlah sampel yang lebih besar dan
di lingkungan lapangan nyata untuk menguji keandalan dan adaptabilitas
sistem dalam kondisi variatif.

Dengan Menerapkan saran-saran tersebut, diharapkan sistem yang dibuat
selanjutnya dapat ditingkatkan fungsionaltiasnya dan lebih bermanfaat untuk

pengguna.
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Video Demonstrasi Sistem
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