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Abstrak

Kualitas air minum menjadi aspek penting yang harus diperhatikan untuk menjaga kesehatan
masyarakat. Salah satu teknologi yang umum digunakan dalam penyaringan air adalah Reverse Osmosis
(RO), yang mampu menyaring berbagai zat kontaminan. Namun, tantangan utama dalam sistem RO
adalah pemantauan kualitas air secara real/-time, otomatisasi dalam pengendalian pompa air, serta
penggantian filter yang sering kali tidak terjadwal dengan baik. Oleh karena itu, penelitian ini
mengembangkan sistem pemantauan dan kontrol kualitas air RO berbasis /nternet of Things (loT)
dengan pendekatan logika fuzzy metode Sugeno untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas
pengelolaan air RO. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu membaca
parameter air dengan akurasi tinggi setelah dilakukan kalibrasi sensor, dengan akurasi sensor pH
mencapai 97%, sensor TDS 97,21%, dan sensor kekeruhan 95%. Implementasi metode fuzzy Sugeno
berhasil meningkatkan akurasi penentuan kualitas air hingga 97%, dibandingkan dengan metode
pemantauan manual yang lebih subjektif. Selain itu, sistem /o7 berbasis Blynk memungkinkan pengguna
untuk memantau kualitas air secara jarak jauh dan rea/-time, serta memberikan notifikasi otomatis jika
kualitas air turun di bawah ambang batas yang telah ditentukan.. Penerapan sistem ini sangat sesuai
untuk lingkungan seperti Pondok Pesantren Durrotu Aswaja, yang membutuhkan akses terhadap air
minum berkualitas secara berkelanjutan.

Kata Kunci: Reverse Osmosis, Internet of Things, Logika Fuzzy Sugeno, Pemantauan Kualitas Air, Blynk,

ESP32
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Abstract

Drinking water quality is a crucial aspect that must be considered to maintain public health. One of the
commonly used technologies for water filtration is Reverse Osmosis (RO), which effectively removes
various contaminants. However, the main challenges in RO systems include real-time monitoring of
water quality, automation of pump control, and unregulated filter replacement schedules. Therefore,
this study develops an Internet of Things (loT)-based RO water quality monitoring and control system
using the Sugeno fuzzy logic method to enhance the efficiency and effectiveness of RO water
management. The research results show that the developed system can read water parameters with
high accuracy after sensor calibration, with pH sensor accuracy reaching 97%, TDS sensor 97,21%, and
turbidity sensor 95%. The implementation of the Sugeno fuzzy method successfully improves water
quality classification accuracy up to 97%, compared to more subjective manual monitoring methods.
Additionally, the loT-based Blynk system allows users to remotely and in real-time monitor water quality
and receive automatic notifications if the water quality falls below the predefined threshold. The
implementation of this system is highly suitable for environments such as Pondok Pesantren Durrotu
Aswaja, which requires continuous access to high-quality drinking water.

Keywords: Reverse Osmosis, Internet of Things, Sugeno Fuzzy Logic, Water Quality Monitoring, Blynk,

ESP32

PENDAHULUAN

Air minum adalah air yang telah memenuhi syarat kesehatan dan dapat diminum
secara langsung, baik melalui proses pengolahan maupun tanpa melalui proses pengolahan
(Pura et al, 2023). Rendahnya /nfiltrasi dan beban pencemaran yang terus bertambah
mengakibatkan menurunnya kualitas air tanah (Hidup, 2019). Pemantauan kualitas air tanah
menjadi perhatian khusus karena banyaknya bahan kimia yang digunakan dalam kehidupan
sehari-hari dan perdagangan yang dapat masuk ke perairan kita (Myers, 2014). Salah satu
cara mengatasi pencemaran air adalah dengan mengidentifikasi sumber pencemaran, jenis
material yang mencemari, serta sifat dan karakteristik bahan pencemar. Setelah itu, kita
dapat mengambil keputusan untuk mengatasi masalah pencemaran tersebut (Herlambang,
2018). Hal ini juga berkaitan dengan ketersediaan air layak minum, yang merupakan
kebutuhan dasar manusia yang sangat penting untuk kesehatan dan kesejahteraan.
Kebutuhan akan air minum berkualitas adalah kebutuhan dasar manusia yang sangat
penting untuk kesehatan dan kesejahteraan.

Reverse Osmosis (RO) dalam beberapa dekade terakhir telah menjadi pilihan populer
untuk menghasilkan air minum yang bersih dan aman. Saat ini, RO mencakup lebih dari

65% dari kapasitas desalinasi di seluruh dunia. Air RO memiliki keunggulan dalam
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menghilangkan berbagai kontaminan, termasuk logam berat, bakteri, virus, dan zat-zat
kimia berbahaya, sehingga menjadikannya pilihan yang lebih sehat dibandingkan air minum
biasa. Penyediaan air RO menjadi solusi utama untuk memenuhi kebutuhan air minum
berkualitas.

Tantangan utama dalam pengelolaan air RO adalah memastikan kualitas air tetap
terjaga dari waktu ke waktu, khususnya terkait penggantian filter yang sering kali kurang
terkontrol. Pengotoran membran masih menjadi masalah utama dalam proses RO.
Pengotoran ini mengurangi masa pakai dan permeabilitas membran, meningkatkan
tekanan operasi dan frekuensi pembersihan kimia, serta menurunkan kualitas dan kuantitas
air desalinasi (Ahmed dkk., 2023). Masalah ini menghambat penerapan membran RO yang
berkelanjutan karena mempengaruhi efisiensi dan aspek ekonomisnya. Pengotoran terjadi
akibat berbagai interaksi fisik — kimia antara polutan air dan bahan membran, yang
menyebabkan akumulasi pengotor pada permukaan atau di dalam pori-pori membran.
Penyimpanan air dalam tandon yang tidak transparan dan terletak di luar ruangan sering
kali menyulitkan pemantauan. Akibatnya, masalah seperti menurunnya kualitas air atau
terjadinya kekurangan ketersediaan air sering terjadi, yang bisa berdampak buruk pada
kesehatan. Pemantauan kualitas air RO secara manual menggunakan alat-alat seperti
pengukur pH, kekeruhan, dan suhu memerlukan waktu dan tenaga yang cukup banyak.
Selain itu, keputusan yang diambil sering kali subyektif dan kurang efisien.

Penggantian filter yang tidak terjadwal dengan baik, yang dapat mempengaruhi
kualitas air yang dihasilkan. Filter RO harus diganti secara teratur agar sistem tetap berfungsi
dengan optimal. Penggantian filter yang tidak teratur dapat menyebabkan penurunan
efisiensi sistem, akumulasi kontaminan, dan penurunan kualitas air (Qolomany et al., 2019).
Studi menunjukkan bahwa penggantian filter yang kurang terkontrol tidak hanya
mempengaruhi  kualitas air tetapi juga dapat menambah biaya operasional dan
mempengaruhi umur panjang sistem RO itu sendiri (Ahmed et al., 2023) .Kekurangan ini
menunjukkan perlunya sebuah sistem yang mampu melakukan monitoring dan kontrol
kualitas air secara otomatis dan real-time untuk memastikan filter diganti pada waktu yang
tepat dan kualitas air tetap terjaga.

Dalam penelitian ini dirancang menggunakan 3 parameter utama untuk menentukan
kualitas air minum yaitu TDS, pH, dan kekeruhan air yang nantinya akan memberikan
informasi untuk penggantian filter air RO. Terdapat juga 2 parameter lain guna memberikan
informasi tambahan yang akan ditampilkan pada aplikasi android yaitu suhu air dan /eve/

ketinggian air. Sensor suhu DS18B20 digunakan untuk pemantauan suhu air namun tidak
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digunakan sebagai parameter kualitas air, namun digunakan sebagai informasi tambahan
untuk sensor TDS. Hal ini dikarenakan suhu tidak terlalu berpengaruh pada kualitas air.
Selain itu, terdapat sensor utrasonik JSN-SRT04 untuk mengidentifikasi /eve/ ketinggian air
dalam tandon penampungan yang akan memberikan informasi untuk pengendalian
menyalakan dan mematikan mesin air RO. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Zhmud, penggunaan sensor ultrasonik lebih cocok dibandingkan penggunaan laser dalam
melakukan pengukuran yang akurat (Zhmud et al., 2018). Komponen komponen tersebut
dikendalikan oleh mikrokontroller ESP32 yang sudah terintegrasi dengan modul Wifi dan
dapat menghubungkan sistem ke internet yang dapat dipantau melalui bantuan aplikasi
blynk.

Logika Fuzzy digunakan dalam penelitian ini guna menentukan kualitas air
berdasarkan parameter — parameter yang telah disebutkan. Penggunaan logika fuzzy
dimaksudkan untuk menyampaikan informasi dari data yang bersifat ambigu. Logika fuzzy
sendiri terdapat 3 metode vyaitu; metode Mamdani, metode T7sukamoto, dan metode
Sugeno. Penggunaan logika fuzzy dengan metode Sugeno merujuk pada hasil penelitian
yang dilakukan oleh (Suryadi & Romansyah, 2024) yang menyatakan metode Sugeno
memiliki persentase keberhasilan yang lebih tinggi dan hasil yang optimal dibandingkan
dengan metode Mamdani/dan Tsukamoto. Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat

membantu memantau kualitas air RO dengan baik dan efektif.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain eksperimen.
Pendekatan ini dipilih karena penelitian ini melibatkan pengukuran dan analisis data
numerik dari berbagai sensor untuk mengukur parameter kualitas air. Desain eksperimen
dilakukan untuk menguji efektivitas sistem yang dirancang, termasuk pengujian fungsi
kontrol otomatis menggunakan logika 7uzzy metode Sugeno serta integrasi sistem dengan
platform /oT.

Menurut (Pressman, Roger S., 2015), model Waterfall atau dikenal juga sebagai Linear
Sequential Model adalah pendekatan klasik dalam rekayasa perangkat lunak yang
menekankan proses yang sistematis dan bertahap. Setiap fase dalam model ini dilakukan
secara berurutan, di mana penyelesaian tahap sebelumnya menjadi syarat untuk
melanjutkan ke tahap berikutnya. Walaupun dianggap sebagai metode lama karena
diperkenalkan oleh Winston W. Royce pada awal tahun 1970-an, pendekatan ini tetap

banyak digunakan karena kesederhanaannya dan kemampuannya memberikan struktur
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yang jelas dalam proses pengembangan perangkat lunak. Berikut adalah diagram alur yang

menunjukkan tahapan proses penelitian:

Analisa Kebutuhan

A

h 4

Desain Sistem

A

A 4

Penulisan
Kode Pogram

A

N

Pengujian Program

A
A 4

Penerapan Program
dan
Pemeliharaan

Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas
Negeri Semarang dan Pondok Pesantren Durrotu Ahlissunnah Waljama'ah Semarang.
Waktu penelitian dilaksanakan jangka 6 bulan.

Fokus penelitian ini adalah pada pengembangan dan pengujian sistem monitoring
dan kontrol kualitas air RO berbasis IoT. Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh sistem
pengolahan air yang ada di Pondok Pesantren Durrotu Aswaja, sementara sampel yang
digunakan adalah satu wnit sistem RO yang akan dipasangi perangkat monitoring dan

kontrol yang dirancang.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Implementsi Sistem
Implementasi Sistem dilakukan untuk menguiji terhadap sistem yang telah dirangkai
secara keseluruhan. Pada tahap ini, logika // digunakan sebagai dasar dalam menentukan
eksekusi dari parameter-parameter yang terbaca oleh sistem. Melalui penerapan logika
tersebut, sistem dapat mengkategorikan dan menentukan kualitas air berdasarkan nilai-nilai

parameter yang diperoleh.
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if (TDS > 300 && turbidity > 3 && pHvalue < 6.5 || pHvalue > 8.5 ) {
kualitasair = "Kualitas : TL";
digitalwWrite(RELAY PIN, LOW);
else if (TDS > 300) {
kualitasair = "Kualitas : LTM";
tindakan = "Ganti membran RO";
digitalwWrite(RELAY PIN, LOW);
else if (turbidity > 3) {
kualitasAair = "Kualitas : LTM";
tindakan = "Ganti filter sedimen”;
digitalwWrite(RELAY PIN, LOW);
else if (pHvalue < 6.5 || pHvalue > 8.5) {
kualitasAir = "Kualitas : LTM";
tindakan = "Ganti filter karbon";
digitalwWrite(RELAY PIN, LOW);
else if ((TDS > 3@0) &&% (turbidity > 3 )) {
kualitasAir = "Kualitas : LTM";
tindakan = "Membrane & Sedimen";
digitalwWrite(RELAY PIN, LOW);
L else if ((TDS > 3@0) || (pHvalue < 6.5 && pHvalue > 8.5))
kualitasAir = "Kualitas : LTM";
tindakan = "Membrane & Carbon";
digitalWrite(RELAY PIN, LOW);
L else if ((pHvalue < 6.5 || pHvalue > 8.5) & (turbidity > 3 )) {
kualitasair = "Kualitas : LTM";
tindakan = "Carbon & Sedimen";
digitalwrite(RELAY PIN, LOW);
} else {
kualitasAair = "Kualitas : Layak";
tindakan = "RO Beroperasi”;
digitalwrite(RELAY PIN, HIGH);

h

-

—

-

—

=

Gambar 2. Kode Eksekusi Logika 7

Kode pada Gambar 2 merupakan skrip logika penentuan kualitas air menggunakan
struktur if-else berdasarkan tiga parameter: TDS, turbidity, dan pH. Logika ini digunakan
untuk mengendalikan mesin RO (Reverse Osmosis) melalui relay (dengan pin RELAY_PIN).

1. Jika TDS > 300, turbidity > 3, dan pH di luar rentang 6.5-8.5, maka kualitas air
dikategorikan sebagai “TL" (Tidak Layak), dan mesin RO dimatikan.

2. Jika hanya TDS > 300, maka kualitas air “LTM" (Layak Tapi Membutuhkan perbaikan)
dengan tindakan ganti membran RO, dan mesin dimatikan.

Jika hanya turbidity > 3, maka tindakan ganti filter sedimen.

4. Jika hanya pH di luar 6.5-8.5, maka tindakan ganti filter karbon.

Terdapat kondisi gabungan lainnya seperti:

a. TDS > 300 dan turbidity > 3 — tindakan membran & sedimen.

b. TDS > 300 dan pH tidak normal — tindakan membran & karbon.

c. pH tidak normal dan turbidity > 3 — tindakan karbon & sedimen.
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6. Jika semua parameter dalam batas normal, maka air dinyatakan “Layak”, dan mesin
RO dihidupkan (RELAY_PIN diatur ke HIGH).

Kode tersebut dibuat sebagai acuan awal dalam eksekusi awal dalam penentuan

tindakan terhadap kualitas air yang ada dan mengambil tindakan yang sesuai secara

otomatis, serta mengontrol operasional mesin RO berdasarkan hasil pengukuran sensor.

Implementasi Metode Sugeno

Pada bagian ini, akan dijelaskan proses pengkodean untuk menerapkan metode Fuzzy
Logic Sugeno dalam menentukan kualitas air berdasarkan dua parameter utama, yaitu pH
dan TDS. Implementasi Fuzzy Logic dengan metode Sugeno mencakup 4 tahapan penting,

yaitu:

1. Fuzzifikasi atau Pembentukan Himpunan Fuzzy
Variabel yang diguakan dalam penelitian ini ada 3 yaitu Ph, TDS dan kekeruhan.
Mengubah nilai /nput pH, kekeruhan dan TDS yang bersifat numerik menjadi derajat
keanggotaan dalam himpunan fuzzy, seperti "asam", "netral", atau "basa" untuk pH,

"rendah” atau "tinggi" untuk kekeruhan, serta "rendah" atau "tinggi" untuk TDS.

float func_ph_asam({){
if (final ph <= 6.5) {
ph_asam = 1;
} else if (final ph > 6.5 && final ph <= 7) {
ph_asam = (7 - final_ph) / (7 - 6.5);
} else if (final ph > 7) {
ph_asam = @&;
b
return ph_asam;
1
J

Tloat func ph normal(){
it (final_ph <= 6.5) {
ph_normal = @;
} else if (final_ph > 6.5 && final_ph <= 7) {
ph_normal = (final ph - 6.5) / (7 - &6.5);
} else if (final_ph > 7 && final_ph <= 8) {
ph_normal = 1;
} else if (final_ph > 8 && final_ph <= 8.5) {
ph _normal = (8.5 - final ph) / (8.5 - 8);
} else if (final_ph > 8.5) {
ph_normal = @;
¥
return ph_normal;
1

float func_ph_basa(){

if (final_ph <= 8) {
ph_basa = @;

} else it (final_ph > 8 && final_ph <= 8.5) {
ph _basa = (final ph - 8) / (8.5 - 8);

} else it (final_ph > 8.5) {
ph_basa = 1;

1

return ph basa;

[

Gambar 3. Kode Himpunan Fuzzy pH
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Kode pada gambar 3 merupakan bagian mengklasifikasikan kualitas air berdasarkan
parameter pH, TDS (7otal Dissolved Solid), dan kekeruhan (turbidity). Fungsi
func_ph_asam(), func_ph_normal(), dan func_ph_basa() digunakan untuk menentukan
derajat keanggotaan nilai pH terhadap kategori asam, normal, dan basa. Fungsi
func_ph_asam() akan menghasilkan nilai 1 jika pH kurang dari atau sama dengan 6.5, dan
nilai akan menurun secara linier hingga 0 saat pH mendekati 7. Fungsi func_ph_normal()
bekerja pada rentang pH 6.5 hingga 8.5, dengan keanggotaan penuh (1) pada pH antara 7
hingga 8, dan interpolasi di tepi-tepinya. Sedangkan func_ ph_basa() memberikan nilai
keanggotaan penuh jika pH lebih dari 8.5, dengan interpolasi pada rentang 8 hingga 8.5.

float func_tds_rendah(){
if (final tds <= @){
tds_rendah = 1;
} else if (final tds > @ && final tds <= 3@0){
tds _rendah = (300 - final tds) / (300 - @);
} else if (final tds > 3@0){
tds_rendah = @;
¥
return tds_rendah;
}

float func_tds tinggi(){

if (final tds <= 3@@){
tds tinggi = e;

} else if (final tds > 300 && final tds <= 1000){
tds _tinggi = (final tds - 3e0) / (1eee - 300);

} else if (final tds > 1@00){
tds _tinggi = 1;

¥

return tds_tinggi;

[—

Gambar 4. Kode Himpunan Fuzzy TDS

Parameter TDS pada gambar 4, fungsi func_tds_rendah() menentukan keanggotaan
rendah dengan nilai 1jika TDS kurang dari atau sama dengan 0, dan menurun secara linier
hingga nol pada TDS 300. Sebaliknya, fungsi func_ tds_tinggi) memberikan nilai
keanggotaan tinggi yang dimulai dari nol pada TDS 300 dan meningkat hingga 1 pada TDS

lebih dari 1000, juga melalui interpolasi linier.
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float func_turbidity_rendah(){
if (final turbidity <= @){
turbidity_rendah = 1;
} else if (final_turbidity > @ && final turbidity <= 3){
turbidity_rendah = (3 - finmal_turbidity) / (3 - @);
} else if (final_turbidity » 3){
turbidity rendah = @;
¥
return turbidity rendah;
1
J

float func_turbidity tinggi(){

if (final_turbidity <= 4){
turbidity tinggi = @;

} else if (final turbidity > 4 && final turbidity <= 1@00){
turbidity tinggi = (final turbidity - 4) / (1eee - 4);

} else if (final turbidity > 1@00){
turbidity tinggi = 1;

¥

return turbidity tinggi;

—

Gambar 5. Kode Himpunan Fuzzy Turbidity

Pada gambar 5, parameter kekeruhan menggunakan fungsi func_turbidity_rendah()
dan func_turbidity tinggi(), di mana nilai keanggotaan rendah berlaku penuh pada nilai

kekeruhan 0 hingga 3, dan tinggi mulai berlaku dari 4 hingga lebih dari 1000.

2. Aplikasi Fungsi Implikasi

Implementasi fungsi implikasi pada penuliasan kode dengan mengguakan MIN.

float Min(float a, float b) {
return (a < b) ? a : b;

1

1

Gambar 6. Kode Aplikasi Fungsi MIN

Fungsi Min(float a, float b) pada gambar 4.25 berfungsi sebagai operator logika fuzzy
AND, yaitu memilih nilai terendah antara dua masukan fuzzy. Fungsi ini akan digunakan
dalam proses inferensi fuzzy untuk menentukan tingkat kebenaran dari setiap aturan yang

diterapkan dalam sistem.
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3. Komposisi Aturan

minr[1] = min({func_tds_rendah(), func_ph_asam(), func_turbidity_rendah()});
Rule[1] = kualitas air LTM;

// Aturan 2: TDS Rendah, pH Asam, Kekeruhan Tinggi -> Kualitas TL

minr[2] = min({func_tds rendah(), func_ph asam(), func turbidity tinggi()});
Rule[2] = kualitas_air_TL;

// Aturan 3: TDS Rendah, pH Netral, Kekeruhan Rendah -»> Kualitas L

minr[3] = min({func_tds rendah(), func_ph netral(), func turbidity rendah()});
Rule[3] = kualitas_air_L;

// Aturan 4: TDS Rendah, pH Netral, Kekeruhan Tinggi -> Kualitas TL

minr[4] = min({func_tds rendah(), func_ph netral(), func turbidity tinggi()});
Rule[4] = kualitas_air_TL;

// Aturan 5: TDS Rendah, pH Basa, Kekeruhan Rendah -> Kualitas LTM

minr[5] = min{{func_tds_rendah(), func_ph_basa(), func_turbidity_rendah()});
Rule[5] = kualitas_air_LTM;

// Aturan 6: TDS Rendah, pH Basa, Kekeruhan Tinggi -> Kualitas TL

minr[6] = min({func_tds_rendah(), func_ph_basa(), func_turbidity_tinggi()});
Rule[6] = kualitas air TL;

// Aturan 7: TDS Sedang, pH Asam, Kekeruhan Rendah -> Kualitas LTM

minr[7] = min({func_tds_sedang(), func_ph_asam(), func_turbidity_rendah()});
Rule[7] = kualitas air LTM;

// Aturan 8: TDS Sedang, pH Asam, Kekeruhan Tinggi -> Kualitas TL

minr[8] = min({func_tds sedang(), func_ph asam(), func turbidity tinggi()});
Rule[8] = kualitas_air_TL;

// Aturan 9: TDS Sedang, pH Netral, Kekeruhan Rendah -> Kualitas LTM

minr[9] = min({func_tds sedang(), func_ph netral(), func turbidity rendah()});
Rule[9] = kualitas_air_LTM;

// Aturan 10: TDS Sedang, pH Netral, Kekeruhan Tinggi -» Kualitas TL

minr[18] = min({func_tds sedang(), func_ph netral(), func turbidity tinggi()});
Rule[1@] = kualitas_air_TL;

// Aturan 11: TDS Sedang, pH Basa,
minr[11] = min({func_tds_sedang(),
Rule[11] = kualitas_air_LTM;

// Aturan 12: TDS Sedang, pH Basa,
minr[12] = min({func_tds_sedang(),
Rule[12] = kualitas air TL;

// Aturan 13: TDS Tinggi, pH Asam,

Kekeruhan Rendah -»> Kualitas LTM
func_ph_basa(), func_turbidity_rendah()});

Kekeruhan Tinggi -> Kualitas TL
func_ph_basa(), func_turbidity tinggi()});

Kekeruhan Rendah -»> Kualitas TL

minr[13] = min({func_tds_tinggi(),
Rule[13] kualitas air TL;

func_ph_asam(), func_turbidity_rendah()});

// Aturan 14: TDS Tinggi, pH Asam, Kekeruhan Tinggi -> Kualitas TL
minr[14] = min({func_tds tinggi(), func_ph_asam(), func_turbidity tinggi()});
Rule[14] = kualitas_air_TL;

// Aturan 15: TDS Tinggi, pH Netral, Kekeruhan Rendah -» Kualitas TL
minr[15] = min({func_tds tinggi(), func_ph_netral(), func_turbidity rendah()});
Rule[15] kualitas_air_TL;

// Aturan 16: TDS Tinggi, pH Netral, Kekeruhan Tinggi -» Kualitas TL
minr[16] = min({func_tds tinggi(), func_ph netral(), func turbidity tinggi()});
Rule[16] = kualitas_air_TL;

// Aturan 17: TDS Tinggi, pH Basa, Kekeruhan Rendah -> Kualitas TL
minr[17] = min({func_tds_tinggi(), func_ph_basa(), func_turbidity rendah()});
Rule[17] = kualitas_air_TL;

// Aturan 18: TDS Tinggi, pH Basa, Kekeruhan Tinggi -> Kualitas TL
minr[18] = min({func_tds_tinggi(), func_ph_basa(), func_turbidity tinggi()});
Rule[18] = kualitas air TL;

Gambar 7. Kode Komposisi Aturan Fuzzy Logic Metode Sugno
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Tahapan ini menjelaskan proses pembuatan aturan fuzzy menggunakan metode
Sugeno untuk menentukan keluaran berdasarkan tiga variabel /nput yaitu pH, kekeruhan
dan TDS yang diterjemahkan kedalam bahasa C. Dari kombinasi kedua variabel ini,
dihasilkan 18 aturan yang merepresentasikan hubungan antara /nput dan output. Keluaran
dari sistem ini berupa nilai konstanta yang menggambarkan kualitas air dengan tiga
kategori: L (layak), LTM (layak tidak minum), TL (tidak layak)

4. Defuzzifikasi
Mengubah output sementara yang masih berupa nilai fuzzy menjadi nilai numerik

yang dapat diinterpretasikan.

float defuzzyfikasi() { Memanggil Fungsi rule
rule(); » untuk memperbaharui hasil
A = ©; ..
B - o dan komposisi aturan

for (int 1 = 1; 1 <= 18; i++) {
A += Rule[i] * minr[i]; Perulangan untuk mengambil
B += minr[i]; . ..

! (115 seluruh hasil komposisi aturan

—» kemudian melakukan proses

deffuzifikasi

return (B == ©) ? @ : A / B;

[—

Gambar 8. Kode Deffuzifikasi

Pada implementasi logika fuzzy metode sugeno, terdapat perubahan kode
pengambilan eksekusi. Perubahan yang sebelumnya dideklarasikan secara manual diganti

dengan pengambilan data dari ru/e yang dibuat.
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276 /f Menentukan kualitas air berdasarkan aturan fuzzy

277 String kualitasAir;

278 String tindakan;

279 if (Rule[1] == LTM || Rule[5] == LTM ) {

28e kualitasair = "Kualitas: LTM";

221 tindakan = "Ganti F.Karbon";

282 digitalWrite(RELAY PIN, HIGH); // Matikan mesin RO
283 } else if (Rule[4] == LTM) {

284 kualitasAir = "Kualitas: LTM";

285 tindakan = "Ganti F.Sedimen”;

286 digitalWrite(RELAY PIN, HIGH); // Matikan mesin RO
287 } else if (Rule[9] == LTM) {

288 kualitasAir = "Kualitas: LTM";

289 tindakan = "Ganti Membran RO";

208 digitalWrite(RELAY PIN, HIGH); // Matikan mesin RO
201 } else if (Rule[15] == TL) {

292 kualitasAir = "Kualitas: TL";

293 tindakan = "Ganti Membran RO";

204 digitalWrite(RELAY PIN, HIGH); // Matikan mesin RO
205 } else if (Rule[2] == TL || Rule[&] == TL) {

296 kualitasAir = "Kualitas: TL";

297 tindakan = "Karbon & Sedimen™;

298 digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Matikan mesin RO
209 1} else if {(Rule[7] == LTM || Rule[11] == LTM) {

38 kualitasAir = "Kualitas: LTM";

381 tindakan = "Membran & Karbon™;

382 digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Matikan mesin RO
383 } else if (Rule[18] == LTM) {

384 kualitasair = "Kualitas: LTM";

385 tindakan = "Membran & Sedimen”;

286 digitalWrite(RELAY _PIN, HIGH); // Matikan mesin RO

287 } else if (Rule[16] == TL) {

388 kualitasair = "Kualitas: TL":

389 tindakan = "Membran & Sedimen":

31e digitalWrite(RELAY_PIN,HIGH); // Matikan mesin RO

311 } else if (Rule[13] == TL || Rule[17] == TL) {

312 kualitasAir = "Kualitas: TL™;

313 tindakan = "Membran & Carbon”;

314 digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Matikan mesin RO

315 } else if (Rule[8] == LTM || Rule[12] == LTM || Rule[14]
316 kualitasfir = "Kualitas: LTM";

317 tindakan = "Ganti 3 Filter";

318 digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Matikan mesin RO

319 } else if (waterPercentage »= 188) {

32@ kualitasair = "Tangki penuh";

321 tindakan = "Mesin RO mati™;

322 digitalurite(RELAY PIN, HIGH);

323 } else if (waterPercentage <= 28) {

324 kualitasair = "Tangki kosong";

325 tindakan = "Mesin RO menyala";

326 digitalurite(RELAY PIN, LOW);

327 } else {

328 kualitasAir = "Kualitas: Layak™;

329 tindakan = "RO Beroperasi”;

EEL] }

331 float hasil = defuzzyfikasi();

Gambar 9. Kode Eksekusi Logika Fuzzy Metode Sugeno
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Program pada gambar 9 memanfaatkan array Rule[] sebagai hasil inferensi fuzzy dari
parameter sensor seperti TDS, pH, turbidity, suhu, dan level air. Nilai-nilai dalam array Ru/e(]
dibandingkan dengan kategori kualitas seperti LTM (Layak Tapi Tidak Memenuhi Syarat)
dan TL (Tidak Layak) untuk menentukan tingkat kualitas air. Setiap kondisi rule memiliki
respons atau tindakan spesifik, seperti perintah untuk mengganti filter karbon, sedimen,
membran, atau kombinasi dari ketiganya. Jika kualitas air dinyatakan buruk (baik LTM
maupun TL), maka mesin RO akan dimatikan dengan mengaktitkan relay
(digitalWrite(RELAY _PIN, HIGH)). Di sisi lain, jika kualitas air masih layak, sistem akan tetap
membiarkan mesin RO beroperasi. Selain itu, sistem juga mengevaluasi persentase air
dalam tangki. Jika tangki penuh (= 100%), mesin RO akan dimatikan, dan jika tangki kosong
(< 20%), mesin akan dinyalakan kembali (digitalWrite(RELAY _PIN, LOW)),

Pengujian Sistem

Pengambilan data dilakukan dengan cara memasang sistem pada saluran keluaran
mesin RO dan tandon air. Sensor ultrasonik akan memantau ketinggian air minum pada
tandan penampungan air minum. Mesin air RO akan menyala secara otomatis saat air
hampir kosong (20%) dan akan berhenti saat air mencapai ketinggian 100% atau hampir
penuh dipantau dalam software blynk yang sudah terkoneksi dengan sistem. Ketinggian air
juga terpantau secara real-time pada blynk dan terdapat historinya serta menampilkan

pembacaan dalam bentuk grafik.

Gambar 10. Pengujian Sensor Ultrasonik

Sensor suhu diuji dengan memasukkannya ke aliran air keluaran RO dengan keadaan
normal direntang suhu 27 darajat celcius sampai 32 derajat celcius. Sensor suhu tidak diuji
dengan perubahan suhu namun dengan suhu aliran air dalam pipa. Pembacaan sensor suhu
digunakan sebagai masukan sensor TDS, sehingga jika terjadi perubahan suhu, maka akan

mempengaruhi nilai TDS.
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Gambar 11. Implementasi Sensor Suhu

Gambar 12. Histori Sensor Suhu

Sensor pH diuji dengan menguji probe sensor pH air yang bervariasi dari sistem yang
nantinya terbaca dalam blynk. Pengujian asam juga dilakukan dengan mencelupkan probe
sensor kedalam cairan pH asam. Dalam keadaan asam maupun basa mesin RO akan mati
secara otomatis dan dalam software blynk akan menampilkan kualitas air layak tidak minum
dan tidak layak jika terdapat parameter lain yang tidak sesuai serta menampilkan “Cek Filter

Karbon”.
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Gambar 13. Implementasi 3 sensor melebihi ambang (kiri atas) Sensor TDS Melebihi Batas
(kanan atas) Implementasi Sensor pH (kiri bawah) dan Histori Sensor Kekeruhan (kanan
bawah)

Pompa air juga akan mati saat kekeruhan melebihi batas 3 NTU dan akan
menampilkan “ Ganti Filter Sedimen” pada aplikasi blynk. Sensor TDS sebelum mendapatkan
suhu dari sensor DS18B20 akan menggunakan suhu standar dalam program sebesar 30
derajat celcius dan akan melakukan perubahan jika menerima masukan nilai suhu dari
sensor DS18B20. Jika TDS melebihi 300 ppm maka akan mematikan pompa air secara
otomatis dan menampilkan “Ganti Membran RO". Jika Dalam keadaan ini, kran kendali perlu

dibuka guna membuang air yang kurang layak sebelum akhirnya dinyalakan kembali secara

manual.

Mesin
menyala

Gambar 14. Kondisi prototype ketika air layak (kanan), keadaan ketika air layak pada mesin

asli (bawah)
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Gambar 15. Keluaran Eksekusi Logika Fuzzy Metode Sugeno

Indeks Kualitas Air meupakan hasil defuzifikasi dari sistem. Gambar sebela kanan
menunjukkan air minum layak dan hasil defuzifikasi 1. Dan gambar sebelah kiri O

menunjukkan air tidak layak.

Pembahasan

Sistem pemantauan dan pengendalian kualitas air RO (Reverse Osmosis) dirancang
untuk membantu pengguna menjaga kualitas air agar tetap sesuai standar yang aman
digunakan. Sistem ini memanfaatkan teknologi /nternet of Things (10T), sehingga pengguna
dapat memantau dan mengontrol kondisi air secara rea/-time melalui aplikasi Blynk. Dengan
kemampuan untuk mengukur parameter seperti suhu, pH, tingkat Total Dissolved Solids
(TDS), dan kekeruhan air, sistem ini memastikan kualitas air tetap optimal setiap saat.

Standar air RO dianggap aman jika suhu di bawah + - 3°C dari suhu ruangan, pH
berada dalam rentang 6,5 hingga 8,5, TDS di bawah 300 ppm, dan kekeruhan tidak melebihi
3 NTU. Sistem ini telah diuji menggunakan analisis statistik untuk memperhitungkan
toleransi sensor, sehingga hasil pengukuran tetap dapat diandalkan. Jika ada parameter
yang melebihi batas, sistem secara otomatis memberikan notifikasi kepada pengguna dan
mengambil langkah pengendalian yang sesuai. Ketika pH air terlalu asam (<6,5) atau terlalu
basa (>8,5), sistem akan menghentikan operasi dan merekomendasikan pengguna untuk
mengganti filter karbon. Jika kekeruhan air mencapai 3 NTU atau lebih, pengguna akan
disarankan mengganti filter sedimen. Untuk nilai TDS yang melebihi 300 ppm, sistem akan
merekomendasikan pergantian membran RO guna menjaga efektivitas penyaringan.

Sistem juga dilengkapi dengan pemantauan ketinggian air menggunakan sensor

ultrasonik. Jika tingkat air dalam tangki mendekati batas minimum (di bawah 5%), pompa
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akan tetap bekerja dengan pengaturan yang memastikan air tidak habis sepenuhnya.
Seluruh proses ini berjalan otomatis, menjaga kualitas air tanpa memerlukan pengawasan
terus-menerus. Sistem ini telah melalui serangkaian pengujian perangkat keras dan lunak
yang menunjukkan keandalan dan konektivitas yang baik, memberikan solusi praktis untuk

menjaga kualitas air RO secara berkelanjutan.

Tabel 1. Kondisi dan Pengendalian Sistem

No. Kondisi Pengendalian
1 Ketinggian 20% Mesin RO menyala
2 Ketinggian 100% Mesin RO mati
3 pH asam (<6,5) Mesin RO mati dan cek filter karbon
4 pH basa (>8,5) Mesin RO mati dan cek filter karbon
5 Air keruh (>3 NTU) Mesin RO mati da cek filter sedimen)
6 TDS berlebih (>300ppm) Mesin RO mati dan membran RO
7 pH, TDS, Kekeruhan tidak standar Mesin RO mati Cek 3 Filter

Hasil yang didapat setelah dilakukan serangkaian pengambilan data di lapangan dan
pengujian terhadap koneksi Wi-Fi yang digunakan, menunjukkan bahwa lalu lintas data
melalui jaringan Wi-F/ berjalan dengan lancar tanpa kendala yang berarti. Pengujian
menyeluruh terhadap sistem ini menunjukkan performa yang stabil dan responsif, baik
dalam hal pengiriman maupun penerimaan data. Detail hasil pengujian keseluruhan sistem
dapat dilihat pada tabel

Tabel 2. Hasil Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

No Komponen Keterangan

Membaca jarak sesuai dengan skala standar dalam satuan cm dan

1 JSN - SRT04
dikonversi ke persentase bak penampung
2 TDS DFRobot Membaca nilai TDS dengan satuan ppm
3 DS18B20 Membaca suhu dalam satuan °C dengan baik
4 Sensor pH DFRobot Membaca pH dengan baik
5 Turbidity DFRobot Membaca tingkat kekeruhan dengan baik
6 Relay Sebagai saklar untuk mengendalikan pompa air mesin RO
7 Mesin RO Memproses air menjadi layak konsumsi
Menampilkan parameter suhu, pH, kekeruhan, dan ketinggian air
8 Software Blynk

dengan baik
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Penentuan kualitas air dengan metode fuzzy dan /#-e/se memiliki keunggulan dan
kekurangan masing-masing. Metode fuzzy unggul dalam menangani variasi parameter
yang kompleks dan tidak pasti. Dengan fungsi keanggotaan dan aturan fuzzy, keputusan
dapat dibuat secara bertingkat dan lebih fleksibel, menghasilkan keluaran yang kontinyu
dan realistis. Misalnya, parameter seperti pH atau TDS yang berada di ambang batas akan
menghasilkan keputusan yang tidak langsung ekstrem, melainkan lebih halus berdasarkan
tingkat keparahannya. Namun, metode ini memerlukan perancangan aturan yang lebih

kompleks serta pengolahan data yang lebih berat dibandingkan logika sederhana.

Tabel 3. Tabel Perbandingan kecocokan
DS Kekeruhan  Standar  Klasifikasi  Cocok

No pH
(ppm) (NTU) (Label) Fuzzy Fuzzy
1 7.1 120 1.2 Layak Layak v
2 6.8 100 2 Layak Layak v
3 6.4 180 1.5 LTM LTM v
4 8.6 10 1 TL TL v
5 7 310 2.5 LTM LTM v
6 7.2 280 1 Layak Layak v
7 6.5 350 2.8 TL TL v
8 6.9 270 3.2 LTM LTM v
9 6.6 290 1.9 Layak Layak v
10 7.3 260 1.2 Layak Layak v
11 8.3 150 1.7 Layak Layak v
12 8.4 180 35 LTM TL X
13 7 200 3 LTM LTM v
14 6.7 400 1.5 TL TL v
15 7.8 320 2 LTM LTM v
16 8.2 280 0.9 Layak Layak v
17 6.3 250 1.5 LTM LTM v
18 7.5 150 2.7 Layak Layak v
19 6.2 200 3.1 TL TL v
20 7.1 290 2.5 Layak Layak v
21 6.9 270 33 LTM LTM v
22 8.5 190 1.2 Layak Layak v
23 8.6 250 2.8 TL TL v
24 74 275 3.5 LTM LTM v
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25 6.5 310 3 TL TL v
26 7.6 100 2.5 Layak Layak v
27 7 280 2 Layak Layak v
28 7.2 150 1 Layak Layak v
29 6.8 320 2.6 LTM LTM v
30 6.7 350 34 TL TL v

Dari data diatas, dapat dihitung nilai akurasi dan error menggunakan metode
Confusion Matrix. Pengukuran tingkat akurasi dan error ini digunakan untuk
mengetahui seberapa maksimal metode fuzzy bisa menganalisa tingkat kelayakan
air untuk dikonsumsi. Berikut perhitungan akurasi dan error menggunakan metode
Confusion Matrix

Akurasi (%) = (35 ) X 100% = 97% (4.1)

Metode Fuzzy Sugeno menunjukkan performa yang sangat baik dengan tingkat
akurasi sebesar 97%, di mana dari 30 data yang diuji, sebanyak 29 data berhasil
diklasifikasikan secara cocok dengan hasil referensi atau standar, dan hanya 1 data yang
tidak cocok. Hal ini menunjukkan bahwa logika fuzzy, khususnya metode Sugeno, mampu
menangani variasi dan ambiguitas data sensor dengan lebih fleksibel, serta memberikan

keputusan yang lebih mendekati realitas kondisi air secara kontinu.

Tabel 4. Tabel Akurasi

Aspek Fuzzy Sugeno Fuzzy Tsukamoto
Akurasi Sistem 97% (1 salah dari 30 data) 70% (3 salah dari 10 data|)
pH: 3% pH: 5,85%
TDS: 2,79% TDS: 3,59%
Tingkat £rror Sensor Kekeruhan: 5% Kekeruhan: 37%
Suhu: 1,14% Suhu: 1.26 %

Jarak: 0,56%

Jika dibandingkan dengn penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Ula, 2020) yang
mengguakan Fuzzy Tsukamoto, sistem yang menggunakan metode Fuzzy Sugeno
menunjukkan performa yang lebih unggul dibandingkan dengan sistem yang
menggunakan Fuzzy Tsukamoto. Fuzzy Sugeno mampu mencapai tingkat akurasi sebesar
97%, dengan hanya satu kesalahan klasifikasi dari 30 data uji, sementara Fuzzy Tsukamoto
hanya mencapai akurasi sebesar 70%, yang menunjukkan adanya kekurangan dalam

keandalan klasifikasinya untuk menentukan kualitas air layak konsumsi.
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GRAFIK PERBANDINGAN
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Gambar 16. Grafik Perbandingan Akurasi

Metode Fuzzy Sugeno juga menunjukkan pengelolaan data sensor yang lebih baik,
dengan rata-rata error sensor yang relatif rendah: sensor pH sebesar 3%, TDS 2,79%,
turbidity 5%, suhu 1,14%, dan sensor jarak sebesar 0,56%. Sebaliknya, pada penelitian yang
menggunakan Fuzzy Tsukamoto, error sensor lebih tinggi terutama pada sensor turbidity
yang mencatat rata-rata error sangat tinggi yaitu 37%, pH sebesar 5,85%, TDS 3,59%, dan
suhu 1,26%. Perbedaan signifikan ini menunjukkan bahwa metode Sugeno lebih mampu
dalam menangani dan menginterpretasikan data sensor, serta menghasilkan output

keputusan yang lebih akurat dan stabil.

SIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem kontrol dan
monitoring kualitas air Reverse Osmosis (RO) berbasis Internet of Things (loT)
dengan menggunakan metode logika fuzzy Sugeno. Sistem ini terbukti mampu
memantau parameter kualitas air secara real-time melalui aplikasi Blynk, serta
memberikan pengendalian otomatis terhadap pompa air berdasarkan hasil
pembacaan sensor. Secara kuantitatif, sistem menunjukkan hasil akurasi sensor yang
tinggi setelah dilakukan proses kalibrasi, antara lain sensor pH dengan akurasi rata-
rata sebesar 97% dan error3%, sensor TDS dengan akurasi 97,21% dan error 2,79%,
sensor kekeruhan dengan akurasi 95% dan error 5%, sensor suhu DS18B20 dengan
akurasi hingga 98,86%, serta sensor ultrasonik JSN-SR04T dengan error pengukuran

berkisar antara 0,2% hingga 1,55% tergantung pada jarak pengujian.
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2. Berdasarkan perbandingan dengan penelitian sebelumnya oleh Ula (2020) yang
menggunakan metode Fuzzy Tsukamoto, sistem dengan metode Fuzzy Sugeno
terbukti lebih unggul dalam hal akurasi dan pengelolaan data sensor. Sugeno
mencapai akurasi klasifikasi sebesar 97%, jauh lebih tinggi dibandingkan 7sukamoto
yang hanya mencapai 70%. Selain itu, Fuzzy Sugeno juga menghasilkan rata-rata
error sensor yang lebih rendah, terutama pada parameter penting seperti pH, TDS,
dan turbidity, sehingga lebih andal untuk sistem monitoring kualitas air berbasis loT

secara real-time.
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