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[Prototipe Sistem Smart Chamber Berbasis
Internet of Things dengan Logika Fuzzy untuk
Kontrol Suhu, Kelembapan, dan Pencahayaan pada
Pertumbuhan Jamur Tiram]

Abstrak

Suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya merupakan tiga faktor lingkungan
penting dalam proses budidaya dan penyimpanan produk agrikultur. Ketiga
parameter ini perlu dikendalikan secara tepat agar kualitas dan hasil produksi
tetap optimal. Penelitian ini bertujuan merancang sistem otomatis berbasis ESP32
yang mampu mengatur suhu, kelembapan, dan pencahayaan dalam sebuah
chamber menggunakan logika fuzzy, khususnya untuk komoditas seperti jamur
tiram.

Sistem ini menggunakan sensor SHT30 untuk membaca suhu dan kelembapan,
serta sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya. Pengambilan keputusan
dikendalikan oleh algoritma logika fuzzy yang mengatur kecepatan kipas untuk
suhu, frekuensi humidifier untuk kelembapan, dan tingkat kecerahan LED melalui
dimmer untuk pencahayaan. Antarmuka pengguna terdiri dari rotary encoder dan
layar LCD, serta sistem mendukung kendali jarak jauh melalui aplikasi mobile
berbasis IoT. Sistem ini menjadi solusi praktis untuk meningkatkan efisiensi
budidaya dan penyimpanan produk agrikultur sensitif.

Kata kunci: BH1750, ESP32, Logika Fuzzy



[Prototype of an Internet of Things-Based Smart
Chamber System with Fuzzy Logic for Temperature,
Humidity, and Lighting Control in Oyster
Mushroom Growth]

Abstract

Temperature, humidity, and light intensity are three critical environmental
factors in the cultivation and storage of agricultural products. These parameters
need to be precisely controlled to maintain optimal quality and yield. This study
aims to design an automated ESP32-based system capable of regulating
temperature, humidity, and lighting within a chamber using fuzzy logic, specifically
for commodities such as oyster mushrooms.

The system utilizes an SHT30 sensor to measure temperature and humidity,
and a BH1750 sensor to monitor light intensity. Decision-making is managed by a
fuzzy logic algorithm that controls fan speed for temperature, humidifier frequency
for humidity, and LED brightness via a dimmer for lighting. The user interface
consists of a rotary encoder and an LCD screen, and the system also supports
remote control through an loT-based mobile application. This system offers a
practical solution to enhance the efficiency of cultivating and storing sensitive
agricultural products.

Keywords: BH1750, ESP32, Fuzzy Logic.
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Bab 1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya merupakan faktor lingkungan yang
memiliki pengaruh besar terhadap kualitas berbagai produk pertanian, terutama
dalam ruang tertutup seperti chamber atau box container. Perubahan kecil pada
salah satu parameter tersebut dapat menyebabkan pertumbuhan
mikroorganisme terganggu. Oleh karena itu, dibutuhkan sistem pemantauan
otomatis yang mampu mengendalikan suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya
secara real-time untuk menjaga kestabilan lingkungan internal[1].

Indonesia sebagai negara agraris memiliki beragam komoditas yang sangat
bergantung pada kestabilan kondisi lingkungan, salah satunya adalah jamur tiram.
Jamur ini merupakan jenis jamur yang paling banyak dibudidayakan di Indonesia,
dengan total produksi mencapai 527.758 kg[2]. Namun, jamur tiram tergolong
sensitif terhadap fluktuasi suhu dan kelembapan, sehingga kestabilan kedua faktor
ini menjadi kunci keberhasilan budidayanya. Untuk memperoleh hasil optimal,
suhu ideal berada pada kisaran 27-30 °C, kelembapan relatif (RH) dijaga pada 85-
95%[3], serta intensitas cahaya berkisar antara 200-500 lux[4].

Berdasarkan observasi lapangan yang dilakukan di lahan budidaya jamur tiram
di daerah Tiban, Kota Batam, diketahui bahwa sistem budidaya yang diterapkan
masih bersifat konvensional, tanpa adanya dukungan teknologi pemantauan dan
pengendalian lingkungan secara otomatis. Petani hanya mengandalkan
pengalaman dan pengamatan visual dalam mengatur kelembapan dan suhu di
dalam kumbung. Hal ini menyebabkan ketidaktahuan terhadap kondisi lingkungan
aktual di dalam ruang tanam, khususnya kelembapan udara, yang tidak dapat
dipantau secara presisi. Selain itu, tidak tersedia sistem pengontrol otomatis untuk
menjaga suhu, kelembapan, maupun pencahayaan sesuai standar budidaya jamur
tiram. Kondisi ini mengakibatkan kualitas dan kuantitas hasil panen sangat
bergantung pada konsistensi manual petani, yang cenderung fluktuatif.

Menjawab permasalahan tersebut, dikembangkan sistem pengendali suhu,
kelembapan, dan cahaya berbasis mikrokontroler ESP32. Sistem ini dilengkapi
dengan sensor SHT30 untuk memantau suhu dan kelembapan secara akurat, serta
sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya di dalam ruang chamber.
Aktuator berupa kipas digunakan untuk menurunkan suhu, sedangkan humidifier
ultrasonik menjaga tingkat kelembapan tetap optimal. Untuk pencahayaan,
digunakan LED vyang dikendalikan melalui LED dimmer, memungkinkan
penyesuaian intensitas cahaya secara dinamis berdasarkan data dari sensor
BH1750.

Interaksi pengguna dilakukan melalui rotary encoder dan tampilan LCD, yang
memungkinkan pengaturan parameter secara manual. Selain itu, sistem ini juga



dilengkapi dengan fitur Internet of Things (loT) yang memungkinkan pemantauan
jarak jauh melalui aplikasi mobile. Seluruh data dari sensor diolah secara real-time
oleh ESP32, dan apabila terdeteksi kondisi lingkungan yang menyimpang dari nilai
optimal, sistem akan secara otomatis menyesuaikan kerja aktuator untuk
mengembalikan parameter lingkungan ke kondisi yang sesuai.

Dengan adanya sistem pemantauan otomatis berbasis ESP32 ini, diharapkan
proses produksi jamur tiram dapat berjalan lebih stabil, terkontrol, dan efisien,
terutama bagi petani skala kecil seperti yang terdapat di Tiban, Batam. Selain itu,
kehadiran fitur kontrol pencahayaan menambah fleksibilitas sistem ini untuk
diterapkan dalam berbagai skenario budidaya dan penyimpanan, menjadikannya
solusi praktis dan adaptif dalam mendukung peningkatan produktivitas pertanian
serta ketahanan pangan nasional.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang ada, maka ada beberapa rumusan masalah

yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini, yaitu:

1. Bagaimana perancangan dan pengujian prototipe smart chamber
berbasis 0T yang dapat memantau dan mengontrol suhu, kelembapan,
dan pencahayaan pada budidaya jamur tiram?

2. Bagaimana penerapan logika fuzzy dalam sistem untuk menentukan
keputusan pengaturan suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya yang
optimal bagi pertumbuhan jamur tiram?

1.3. Tujuan

Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan, berikut adalah tujuan dari

Tugas Akhir yang akan dibuat, yaitu:

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem smart chamber berbasis
Internet of Things (loT) yang mampu memonitor dan mengendalikan
parameter suhu, kelembapan, dan pencahayaan.

2.  Untuk menerapkan logika fuzzy dalam pengambilan keputusan kontrol
guna menciptakan kondisi lingkungan mikro yang optimal bagi
pertumbuhan jamur tiram.

1.4. Manfaat

Adapun manfaat dari penelitian yang dilakukan ialah:
1. Membantu petani jamur tiram dalam menjaga stabilitas kondisi
lingkungan, meliputi suhu, kelembapan udara, dan intensitas cahaya,
pada area budidaya jamur tiram.



2. Memudahkan pemantauan kondisi ruang tanam secara jarak jauh
melalui perangkat mobile berbasis loT.

1.5. Batasan

Agar permasalahan tidak meluas, maka permasalahan dalam tugas akhir ini
dibatasi sebagai berikut:

1. Sistem hanya memantau dan mengontrol tiga parameter lingkungan
yaitu suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya di dalam ruang tanam
(chamber).

2.  Metode logika fuzzy yang digunakan dibatasi pada sistem inferensi fuzzy
Tsukamoto untuk menentukan level kendali aktuator (kipas, humidifier,
lampu).



Bab 2. Tinjauan Pustaka

2.1. Penelitian Terdahulu

Penilitian ini mengacu pada penelitian-penelitian sebelumnya yang dimana
telah banyak terkait “Prototipe Sistem Smart Chamber Berbasis Internet of Things
dengan Logika Fuzzy untuk Kontrol Suhu, Kelembapan, dan Pencahayaan pada
Pertumbuhan Jamur Tiram” dalam bentuk perancangan maupun pengembangan
lainnya. Berikut beberapa jurnal penelitian yang digunakan sebagai acuan.

Table 1. Penelitian Terdahulu
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2.2. Pertumbuhan Jamur Tiram

Pertumbuhan jamur tiram sangat dipengaruhi oleh suhu, kelembapan, dan
tingkat cahaya. Suhu idealnya berkisar antara 27-30 °C, dengan kelembapan
udara sekitar 85-95%. Intensitas cahaya yang sesuai adalah antara 0-500 lux[3]
pada panjang gelombang 450-500 nm, sementara periode pencahayaan yang
optimal berkisar antara 8-12 jam[15].

2.3. Logika Fuzzy

Metode Fuzzy Tsukamoto adalah salah satu teknik inferensi dalam logika fuzzy
yang digunakan dalam kondisi penuh ketidakpastian[16]. Metode ini pertama kali
diperkenalkan oleh Toshio Tsukamoto pada 1979 dan memanfaatkan aturan
berbasis fungsi keanggotaan monoton. Pendekatan ini sering digunakan dalam
berbagai bidang seperti diagnosis penyakit atau sistem prediksi produksi.

F = T
—

il a0 4[]
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Gambar 1. Fuzzy Tsukamoto

Terdapat 4 tahapan dalam menyelesaikan sistem pendukung keputusan
dengan menggunakan logika fuzzy Tsukamoto:

1. Fuzzyfikasi
Menentukan semua variabel yang terkait dalam proses yang akan
ditentukan. Untuk masing-masing variabel input, tentukan suatu fungsi
fuzzifikasi yang sesuai.

2. Pembentukan Aturan fuzzy
Aturan fuzzy dibentuk untuk memperoleh hasil yang menyatakan
relasi yang antara variabel input dengan variavel output. Aturan fuzzy
yang digunakan adalah aturan “jikamaka” dengan operator antar
variabel masukan adalah operator “dan”. Pertanyaan yang mengikuti
“jika” disebut sebagai antisiden dan pernyataan yang mengikuti “maka”
disebut sebagai konsekuen.

Jika (a; adalah A) N ... N (a, adalah A,)
maka (b adalah k)

3. Analisis Logika fuzzy
Setiap aturan yang dibentuk merupakan suatu pernyataan implikasi.
Pada metode fuzzy Tsukamoto, fungsi implikasi yang digunakan adalah
fungsi implikasi Min. Fungsi implikasi Min adalah mengambil nilai
keanggotaan terkecil antar elemen pada himpunan fuzzy yang
bersangkutan. Secara umum dapat ditulis:

tang = min(u, (x;), up(v;))

4. Defuzzifikasi
proses defuzzifikasi pada metode Tsukamoto menggunakan metode
ratarata terpusat (Average).

_ 2 a;p;
X

2.4. Gambaran Pengembangan Produk

Untuk mendukung “Sistem Smart Chamber Berbasis ESP32 dengan Logika
Fuzzy untuk Kontrol Suhu, Kelembapan, dan Pencahayaan pada Budidaya dan

13



Penyimpanan Produk Pangan” membutuhkan beberapa komponen untuk
pembuatan alatnya yaitu sebagai berikut.

2.4.1. Mikrokontroller

Perkembangan Internet of Things (loT) didorong oleh semakin banyaknya
perangkat pintar yang terhubung dan mampu mengumpulkan serta memproses
data secara real-time—mengombinasikan sensor, aktuator, middleware, hingga
infrastruktur edge/fog computing—untuk mendukung otomatisasi cerdas pada
berbagai aplikasi[17]. Mikrokontroler ESP32 telah menjadi pilihan populer dalam
ekosistem 1oT berkat arsitektur dual-core Tensilica LX6 (hingga 240 MHz),
konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth, serta dukungan GPIO dan periferal yang lengkap
seperti ADC, DAC, dan PWM. Dengan banyaknya GPIO serta kemampuan untuk
bekerja mandiri tanpa memerlukan papan tambahan seperti Arduino, ESP32
menjadi solusi ideal untuk sejumlah besar proyek loT skala kecil hingga menengah.

Gambar 2. ESP32

2.4.2. SHT30

Modul sensor SHT30 merupakan perangkat digital berpresisi tinggi yang
dirancang untuk mengukur suhu dan kelembapan secara andal. Sensor ini
memanfaatkan teknologi CMOSens®, yang mengintegrasikan elemen kapasitif
untuk deteksi kelembapan serta termistor berbasis band-gap untuk pengukuran
suhu. Dengan tingkat akurasi mencapai £2 %RH untuk kelembapan dan 0,2 °C
untuk suhu, SHT30 menawarkan kinerja yang stabil dalam jangka panjang. Proses
kalibrasi dan linearisasi dilakukan secara internal, sehingga data yang dihasilkan
telah dalam bentuk digital dan dapat langsung dikirim melalui antarmuka I>C
(hingga 1 MHz) untuk diproses oleh mikrokontroler[18].

Jika dibandingkan dengan sensor DHT11 dan DHT22, SHT30 menunjukkan
performa yang lebih unggul. DHT11 memiliki akurasi suhu sekitar £2 °C, sementara
DHT22 berada pada #0,5°C. Untuk pengukuran kelembapan, DHT11 tidak
memiliki spesifikasi resmi terkait akurasinya, sedangkan DHT22 memiliki akurasi di
kisaran +2—-5 %RH[19].
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Gambar 3. SHT30
2.4.3. BH1750

Modul sensor BH1750 adalah pilihan andal untuk mengukur intensitas cahaya
digital, menghasilkan nilai dalam satuan lux melalui prinsip kerja fotodioda yang
diikuti rangkaian internal dan konversi ke sinyal digital via antarmuka 12C[20].
Sensor ini menyediakan rentang pengukuran lebar (1-65.535 Ix) dalam resolusi
tinggi (hingga 16-bit), menghasilkan output lux yang stabil dan akurat, serta telah
terbukti memiliki tingkat akurasi hampir sempurna (koefisien regresi R? = 1,00)
saat diuji dibandingkan lux meter komersial. Karena karakteristik ini, BH1750
sangat cocok untuk aplikasi sistem otomatisasi pencahayaan.

®-0
an

;: BHL 750

(R X E-E AN -~

saéﬁe.., e

A XXX

Gambar 4. BH1750

2.4.4. Fan

Heatsink fan merupakan salah satu komponen pendukung dalam sistem
pengendalian suhu otomatis yang berfungsi untuk menurunkan suhu di dalam
chamber. Komponen ini bekerja dengan cara mengalirkan udara melalui sirip-sirip
pendingin (heatsink) menggunakan kipas, sehingga panas dari lingkungan sekitar
dapat dibuang secara lebih efisien[21]. Dalam proyek ini, heatsink fan digunakan
sebagai aktuator pendingin yang dikendalikan secara otomatis oleh
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mikrokontroler ESP32 berdasarkan hasil pemrosesan logika fuzzy terhadap data
suhu dari sensor SHT30.

Gambar 5. Heatsink Cooling Fan
2.4.5. LED Dimmer

Modul LED dimmer adalah komponen penting dalam sistem pengendalian
pencahayaan otomatis, berfungsi mengatur tingkat kecerahan lampu LED melalui
penyesuaian lebar pulsa PWM. PWM memungkinkan kontrol intensitas cahaya
dengan sangat presisi, karena lebar pulsa yang lebih tinggi menghasilkan output
cahaya yang lebih terang, dan sebaliknya[22]. Dalam proyek ini, dimmer LED
bekerja sebagai aktuator pencahayaan yang dikendalikan oleh mikrokontroler
ESP32, yang memproses data intensitas cahaya dari sensor BH1750 menggunakan
logika fuzzy—memungkinkan sistem menyesuaikan kecerahan lampu secara
otomatis untuk menjaga kondisi pencahayaan optimal.

Gambar 6. LED Dimmer

2.4.6. Rotary Encoder

Modul rotary encoder adalah komponen input elektromekanis yang
digunakan untuk mendeteksi posisi sudut dan arah rotasi suatu poros dengan
akurasi tinggi. Ini bekerja dengan menghasilkan sinyal pulsa digital, di mana urutan
dan jumlah pulsa mencerminkan arah dan besar putaran poros (inkremental
encoder)[21]. Pulse ini biasa dihasilkan melalui teknologi optik atau magnetik, dan
sinyal kuadratur (A/B) memungkinkan mikrokontroler untuk secara akurat
menghitung rotasi serta menentukan arah pergerakannya. Karena

16



kemampuannya ini, rotary encoder sering digunakan dalam aplikasi kontrol presisi
seperti pengaturan volume, navigasi menu, dan pengontrol kecepatan motor.
Dalam proyek berbasis mikrokontroler seperti ESP32, rotary encoder dapat
diintegrasikan sebagai antarmuka pengguna yang memungkinkan pengaturan
parameter sistem secara interaktif dan real-time.

Gambar 7. Rotary Encoder
2.4.7. LCD 16x2

Modul LCD (Liquid Crystal Display) adalah tampilan elektronik berbasis
teknologi CMOS vyang tidak memancarkan cahaya sendiri, melainkan
memanfaatkan sumber cahaya eksternal (front-lit) atau lampu latar (back-lit). LCD
16x2, salah satu jenis paling umum, mampu menampilkan 32 karakter dalam dua
baris dan umumnya menggunakan chip HD44780 untuk kontrol display melalui 16
pin. Meskipun efektif, penggunaan 16 pin kontrol secara langsung menghabiskan
banyak GPIO pada mikrokontroler. Oleh karena itu, modul I12C backpack (berbasis
IC PCF8574) banyak digunakan karena dapat mengurangi kebutuhan pin menjadi
hanya dua pin data (SDA, SCL) dan dua pin daya (VCC, GND)[23]. Penggunaan
modul 1?C ini sangat mempermudah koneksi pada mikrokontroler seperti
NodeMCU atau ESP32, membuat proyek lebih sederhana dan ringkas.

Gambar 8. LCD 16x2
2.4.8. Antarmuka

Antarmuka aplikasi desktop/mobile merupakan salah satu komponen
pendukung dalam sistem monitoring dan kendali otomatis yang berfungsi untuk
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menampilkan data lingkungan serta memungkinkan pengguna melakukan
pengaturan parameter secara real-time. Aplikasi ini dirancang dengan tampilan
interaktif yang menampilkan informasi suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya
dalam bentuk angka maupun grafik. Dalam proyek ini, antarmuka digunakan
sebagai media komunikasi antara pengguna dan sistem berbasis ESP32, yang
terhubung melalui jaringan WiFi. Data yang dikirimkan dari mikrokontroler
ditampilkan secara langsung di aplikasi, sementara perintah dari pengguna,
seperti pengaturan batas suhu atau pencahayaan, dapat diteruskan kembali ke
sistem untuk diproses oleh logika fuzzy[24].
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Bab 3. Metodologi Penelitian

3.1. Perancangan

Perancangan sistem pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahap dari
pengumpulan informasi terkait sistem, pembuatan alat sampai akhir dengan
laporan hasil program. Gambar Flowchart Perancangan dapat dilihat pada gambar

dibawah ini.
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Gambar 9. Flowchart Perancangan Sistem

3.1.1. Perancangan Sistem

Berikut adalah flowchat perancangan alat yang akan digunakan pada produk
penelitian ini.
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Gambar 10. Blok Diagram

3.1.2. Perancangan Sistem Perangkat Lunak

Rancangan sistem perangkat lunak dapat dilihat pada gambar dibawah
Menggunakan sistem yang terintegrasi loT mengharuskan mikrokontroler
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terhubung dengan jaringan internet melalui WiFi yang akan membagikan data
pembacaan sensor ke firebase.
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Gambar 11. Flowchart Alat

3.1.3. Perancangan Desain Mekanikal

Berikut adalah perancangan desain mekanikal yang akan digunakan
pada produk penelitian ini.

ESP32

UV Lamp

Humidifier 5 IR BH1750
’ i*"._,.: ?—

Gambar 12. Perancangan Desain Mekanikal
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3.1.4. Perancangan Desain Elektrikal

Berikut adalah perancangan desain elektrikal yang akan digunakan pada
produk penelitian ini.

Gambar 13. Perancangan Desain Elektrikal

3.1.5. Konsep Fuzzy Tsukamoto

Perancangan ini lebih sesuai menggunakan metode fuzzy Tsukamoto karena
sistem logika fuzzy ini mampu menangani data yang bersifat tidak pasti atau
samar. Metode ini menggunakan aturan-aturan yang lebih terdefinisi dengan baik,
sehingga menghasilkan output berupa nilai numerik yang pasti.

a. Variabel Input dan Output
Berikut ini merupakan variabel input:

Table 2. Input
Variabel Domain Linguistik (fuzzy set) \
Suhu (°C) 20-35 Dingin, sedang, Panas
RH (%) 60 - 100 Kering, lembab, basah
Cahaya (lux) | 100 - 600 | Gelap, redup, Terang

Berikut ini merupakan variabel output:

Table 3. Output

Variabel Domain Linguistik (fuzzy set)
Fan (PWM %) 0-100 Lambat, Sedang, Cepat
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Humidifier (detik hidup / siklus) | 0- 10 detik | Sebentar, Sedang, Lama

LED (%) 0-100 Redup, Sedang, Terang

b.

C.

Himpunan Fuzzy
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Gambar 14. Grafik Fungsi Keanggotaan Suhu
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Gambar 15. Grafik Fungsi Keanggotaan Kelembapan Udara
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Gambar 16. Grafik Fungsi Keanggotaan Intensitas Cahaya

Fuzzifikasi
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d. Aturan Fuzzy

Table 4. Tabel Inferensi

Gelap

Lambat

Dingin Kering Lama Terang
Dingin Kering Ideal Lambat Lama Sedang
Dingin Kering Terang Lambat Lama Redup
Dingin Ideal Gelap Lambat Sedang Terang
Dingin Ideal Ideal Lambat Sedang Sedang
Dingin Ideal Terang Lambat Sedang Redup
Dingin Lembap Gelap Lambat Sebentar Terang
Dingin Lembap Ideal Lambat Sebentar Sedang
Dingin Lembap Terang Lambat Sebentar Redup
Ideal Kering Gelap Sedang Lama Terang
Ideal Kering Ideal Sedang Lama Sedang
Ideal Kering Terang Sedang Lama Redup
Ideal Ideal Gelap Sedang Sedang Terang
Ideal Ideal Ideal Sedang Sedang Sedang
Ideal Ideal Terang Sedang Sedang Redup
Ideal Lembap Gelap Sedang Sebentar Terang
Ideal Lembap Ideal Sedang Sebentar Sedang
Ideal Lembap Terang Sedang Sebentar Redup
Panas Kering Gelap Cepat Lama Terang
Panas Kering Ideal Cepat Lama Sedang
Panas Kering Terang Cepat Lama Redup
Panas Ideal Gelap Cepat Sedang Terang
Panas Ideal Ideal Cepat Sedang Sedang
Panas Ideal Terang Cepat Sedang Redup
Panas Lembap Gelap Cepat Sebentar Terang
Panas Lembap Ideal Cepat Sebentar Sedang
Panas Lembap Terang Cepat Sebentar Redup
e. Defuzzifikasi
o ley X zpan )
Fan :‘: -
Humadi faer — Lo .__ Hegrihi]
ra
T -
Laropu = E—n

3.2. Alat dan Bahan

Untuk membuat suatu alat penelitian, saya menggunakan bebrapa komponen,
komponen-komponen berikut ada yang digunakan sebagai mikrokontroller,
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komponen input, ataupun komponen output. Komponen-komponen yang
digunakan dalam penelitian dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Table 5. Estimasi biaya

No Alat/bahan Harga Satuan (Rp.) | Jumlah |Total (Rp.)| Keterangan
1 ESP32 68000 1 68000 | Dana Pribadi
2 SHT30 45000 1 45000 Dana Pribadi
3 BH1750 28000 1 28000 Dana Pribadi
4 |Piezo Ultrasonic 16000 1 16000 | Dana Pribadi

Humidifier
5 Fan 70000 2 140000 | Dana Pribadi
6 LED Dimmer 45000 1 45000 | Dana Pribadi
7 Rotary Encoder 13000 1 13000 | Dana Pribadi
8 LCD 16x2 16000 1 16000 Dana Pribadi
9 Frame 500000 1 500000 | Dana Pribadi
Total 871000 | Dana Pribadi
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Bab 4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Tampilan Hardware

Berikut merupakan tampilan perangkat keras yang digunakan pada sistem.
Chamber pada sistem ini menggunakan box plastik dengan volume sebesar 25 liter
dan mampu menampung hingga 8 baglog jamur tiram pada setiap chamber.

Gambar 17. Tampilan Hardware

Berikut merupakan tampilan wiring elektrikal pada sistem. Seluruh komponen
elektronik beserta pengkabelannya telah dirancang dan disusun secara rapi untuk
memastikan kemudahan dalam proses instalasi, pemeliharaan, serta
meningkatkan keamanan dan kestabilan kerja sistem.
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Gambar 18. Tampilan Pengkabelan Elektrikal

4.2. Pengujian Sensor

Pada bagian ini pengujian akan dibagi menjadi beberapa tahapan. Sebelum
dilakukan pengujian alat secara keseluruhan beberapa tahapan pengujian adalah
sebagai berikut.

4.2.1. Pengujian Sensor SHT30

Pengujian sensor SHT30 dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi

pembacaan

suhu dan kelembapan udara.

Pengujian dilakukan dengan

membandingkan data yang diperoleh dari sensor SHT30 dengan alat ukur
thermometer dan higrometer. Data dari kedua alat ukur dicatat dan dibandingkan
untuk mengevaluasi tingkat deviasi.

Table 6. Pengujian Pembacaan Suhu SHT30

No Suhu Suhu yang Selisih Error %
Lingkungan Terukur Pada Suhu (°C) Rate Accuracy
(°C) Sensor (°C) (%)

1 30.3 30.4 0.1 0.33 99.67
2 30 30 0 0 100

3 29.6 29.6 0 0 100

4 29.4 29.4 0 0 100

5 29.2 29.2 0 0 100

6 29.1 29.1 0 0 100

7 29 29 0 0 100
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8 28.9 28.9 0 0 100
9 28.8 28.8 0 0 100
10 28.7 28.7 0 0 100

Gambar 19. Pengujian pembacaan suhu SHT30 menggunakan termometer
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Gambar 20. Chart Perbandingan Suhu Lingkungan dengan Suhu Yang Terukur
Pada Sensor

Berdasarkan hasil pengujian yang diperoleh, sensor memiliki tingkat kesalahan
(error rate) sebesar 0.033% pada 10 kali pengujian dalam rentang suhu 28.7-30.3
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°C. Dengan nilai kesalahan yang relatif kecil tersebut, sensor dapat dinyatakan
memiliki tingkat keandalan yang baik.

Table 7. Pengujian Pembacaan Kelembapan SHT30

No Kelembapan Kelembapan yang Selisih Error %
Lingkungan Terukur Pada (RH%) Rate Accuracy
(RH%) Sensor (RH%) (%)

1 43 44 1 2.236 97.674
2 44 45 1 2.273 97.727
3 48 46 2 4.167 95.833
4 54 51 3 5.556 94.444
5 58 58 0 0.000 100
6 60 60 0 0.000 100
7 61 61 0 0.000 100
8 76 75 1 1.316 98.684
9 79 78 1 1.266 98.734
10 82 80 2 2.439 97.561

MR TIRfAN
0 Ml

Gambar 20. Pengujian pembacaan suhu SHT30 menggunakan hygrometer
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Gambar 21. Visualisasi Chart Error Rate Sensor SHT30 Kelembapan Udara

Berdasarkan hasil pengujian yang diperoleh, sensor memiliki rata-rata tingkat
kesalahan (average error rate) sebesar 1.934% pada 10 kali pengujian dalam
rentang kelembapan udara 43-82%. Dengan nilai kesalahan yang relatif kecil
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tersebut, sensor dapat dinyatakan cukup andal untuk digunakan dalam
pengukuran kelembapan udara.

4.2.2. Pengujian Sensor BH1750

Sensor BH1750 berfungsi untuk mengukur intensitas cahaya dalam satuan lux.
Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai lux yang terbaca pada sensor
dengan lux meter dalam berbagai kondisi pencahayaan (gelap, cukup cahaya, dan
terang). Hasil pengujian digunakan untuk menentukan kalibrasi nilai intensitas
cahaya pada sistem fuzzy.

Table 8. Pengujian Pembacaan Intensitas Cahaya BH1750

No Intensitas Intensitas Selisih Error %
Cahaya Cahaya yang Intensitas Rate Accuracy
Lingkungan Terukur Pada Cahaya (lux) (%)
(lux) Sensor (lux)

1 151 146 5 3.311 96.689
2 228 235 7 3.070 96.930
3 317 317 0 0 100
4 424 421 3 0.708 99.292
5 556 516 40 7.194 92.806
6 621 608 13 2.093 97.907
7 742 712 30 4.043 95.957
8 817 836 19 2.326 97.674
9 925 919 6 0.649 99.351
10 1050 1040 10 0.952 99.048
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Gambar 21. Pengujian pembacaan intensitas cahaya BH1750 menggunakan

luxmeter
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Gambar 22. Visualisasi Chart Error Rate Sensor BH1750 Intensitas Cahaya
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Berdasarkan hasil pengujian yang diperoleh, sensor memiliki rata-rata tingkat
kesalahan (average error rate) sebesar 2.435% pada 10 kali pengujian dalam
rentang intensitas cahaya 151-1050 lux. Dengan nilai kesalahan yang relatif kecil
untuk digunakan dalam

tersebut, sensor dapat dinyatakan cukup andal
pengukuran intensitas cahaya.

4.2.3. Pengujian Aktuator Kipas

Pengujian Kipas dalam sistem ini berfungsi untuk mengatur suhu di dalam
chamber. Pengujian dilakukan dengan mengatur variabel suhu input dan
mengamati perubahan kecepatan kipas melalui sinyal PWM yang dihasilkan oleh
ESP32. Pengujian ini memastikan bahwa logika fuzzy dapat mengatur kecepatan

kipas sesuai kondisi suhu yang terdeteksi.

Table 9. Pengujian Aktuator Kipas

No | Suhu PWM Volt Kecepatan
Kipas Kipas %
1 26 80 3.79 23.5
2 26.5 84 3.93 33.1
3 27 108 4.76 42.6
4 27.5 133 5.56 52.2
5 28 157 6.34 61.8
6 28.5 181 7.12 71.3
7 29 206 7.92 80.9
8 29.5 230 8.69 90.4
9 30 249 9.3 100
10 | 30.5 255 9.49 100
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PWM Fan Speed vs Voltage Output
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Gambar 23. Chart Korelasi PWM Fan Speed dan Voltage Output Fan

Berikut merupakan hasil pengukuran menggunakan multimeter yang
menunjukkan bahwa semakin besar nilai PWM yang diberikan, maka tegangan
keluaran (output voltage) juga semakin meningkat.

Gambar 24. Pengukuran output voltage fan speed menggunakan multimeter
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4.2.4. Pengujian Aktuator Humidifier

Piezo Electric Humidifier dikendalikan berdasarkan hasil logika fuzzy dari
pembacaan kelembapan. Pengujian dilakukan dengan mengatur kelembapan
lingkungan di dalam chamber dan mengamati frekuensi aktifnya piezo electric
humidifier. Efektivitasnya dilihat dari kemampuannya mempertahankan
kelembapan dalam rentang yang diinginkan.

Table 10. Pengujian Aktuator Piezo Electric Humidifier

No | Kelembapan Udara | State
1 10 On
2 20 On
3 30 On
4 40 On
5 50 On
6 60 On
7 70 On
8 80 Off
9 90 Off

10 100 Off

Gambar 25. Pengukuran output voltage humidifier menggunakan multimeter
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4.2.5. Pengujian Aktuator Pencahayaan (LED)

LED dikontrol menggunakan dimmer untuk mengatur tingkat kecerahan.
Pengujian dilakukan dengan memuvariasikan intensitas cahaya dari BH1750 dan
memastikan logika fuzzy dapat mengatur kecerahan LED untuk mempertahankan
pencahayaan optimal bagi komoditas. Tingkat kecerahan diukur menggunakan lux
meter.

Table 11. Pengujian Aktuator Pencahayaan (LED)

No | Intensitas Cahaya | PWM Led | Volt | Led %
1 120 255 4.95 100
2 240 159 3.9 62.5
3 360 106 3.3 41.7
4 480 79 3 31.3
5 600 63 2.82 25
6 720 53 2.7 20.8
7 840 45 2.61 17.9
8 960 39 2.54 | 15.6
9 1080 35 249 | 13.9
10 1200 31 2.45 12.5

PWM LED vs Voltage Output

== \olt Output
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Gambar 26. Chart Korelasi PWM LED dan Voltage Output LED

36



Gambar 27. Pengukuran output voltage LED menggunakan multimeter.

4.3. Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Pengujian sistem secara keseluruhan dilakukan dengan membandingkan
pengambilan data pada kondisi tanpa penggunaan aktuator dan dengan
penggunaan aktuator, serta melakukan pemantauan melalui Blynk untuk
mengevaluasi efektivitas sistem.

4.3.1. Pengujian Tanpa Penggunaan Aktuator

Pada kondisi tanpa penggunaan aktuator, parameter yang terukur meliputi
suhu sebesar 30.8 °C, kelembapan udara 83%, dan intensitas cahaya 313 lux.
Berdasarkan hasil defuzzifikasi, diperoleh nilai sebesar 46.4 yang menunjukkan
kondisi sistem berada pada kategori kurang.

Gambar 28. Parameter yang diperoleh pada kondisi tanpa penggunaan
aktuator.
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4.3.2. Pengujian Dengan Penggunaan Aktuator

Pada kondisi tanpa penggunaan aktuator, parameter yang terukur meliputi
suhu sebesar 30.3 °C, kelembapan udara 80%, dan intensitas cahaya 318 lux.
Berdasarkan hasil defuzzifikasi, diperoleh nilai sebesar 59.1 yang menunjukkan
kondisi sistem berada pada kategori cukup.

Gambar 29. Parameter yang diperoleh pada kondisi dengan penggunaan
aktuator.

4.3.3. Dashboard Blynk

Berikut merupakan tampilan dashboard Blynk yang digunakan pada sistem.
Dashboard dirancang dengan antarmuka yang sederhana dan informatif sehingga
pengguna dapat memantau nilai input maupun output sistem secara mudah,
cepat, dan real-time.

Gambar 30. Antarmuka Blynk
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4.3.4. Pengujian Latensi Pada komunikasi loT menggunakan Blynk

Pengujian performa jaringan merupakan tahapan krusial untuk mengetahui
keandalan (reliability) serta kualitas pertukaran data antara perangkat edge ESP32
dengan platform cloud Blynk loT. Pada sistem monitoring budidaya jamur tiram
ini, indikator performa jaringan diukur melalui dua parameter utama, yaitu Rasio
Pengiriman Paket (Packet Delivery Ratio / PDR) dan Latensi Jaringan (Network
Latency).

Rasio Pengiriman Paket (Packet Delivery Ratio / PDR) dihitung secara otomatis
oleh ESP32 dengan membandingkan akumulasi paket data yang sukses diterima
oleh cloud terhadap total seluruh percobaan transmisi yang dilakukan. Setiap kali
perangkat mencoba memicu pengiriman data ke Blynk, variabel total percobaan
(totalTxAttempts) akan bertambah. Jika fungsi Blynk.run() mengonfirmasi bahwa
data berhasil menembus server, variabel sukses (successfulTx) juga akan
meningkat. Nilai PDR diperoleh secara matematis melalui Persamaan berikut

successfulTx

PDR =
totalTxAttempts

X 100%

Nilai persentase ini berada pada angka 0% saat inisialisasi awal karena status
perangkat masih offline, lalu meloncat dan bertahan mutlak di angka 100% tanpa
adanya paket yang hilang (drop) setelah koneksi stabil terbentuk.

Latensi Jaringan (Network Latency) dihitung menggunakan metode
penandaan waktu aktif (active timestamping) dengan memanfaatkan fungsi
penghitung waktu internal millis() pada mikrokontroler. Sesaat sebelum data
frame diunggah melalui perintah Blynk.virtualWrite(), ESP32 akan merekam waktu
awal dalam satuan milidetik. Begitu proses transmisi selesai dan server
memberikan respons balik (acknowledgement), selisih antara waktu akhir dan
waktu awal tersebut dihitung untuk mendapatkan durasi tunda bolak-balik
(round-trip time) sesuai dengan Persamaan berikut

Latensi (ms) = Waktu Akhir — Waktu Awal

Metode ini mencatat nilai 0 ms saat jaringan belum tersedia agar program
tidak mengalami macet (loop freezing), dan langsung mendeteksi waktu tunda riil
yang sangat responsif berkisar antara 1 ms hingga 2 ms ketika perangkat telah
terhubung secara stabil.

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, potongan data log yang
menunjukkan transisi dari fase inisialisasi jaringan (detik ke-27 hingga ke-30)
menuju fase stabil terkoneksi (detik ke-31 hingga ke-36) dapat dilihat pada table
berikut.
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Table 12. Potongan Data Log Transisi Jaringan ESP32 ke Cloud

Uptime Latensi Packet Delivery Status Koneksi Payload
(s) Jaringan (ms) Ratio (%)
7 0 0 Offline (Mencari Sinyal)
8 0 0 Offline (Mencari Sinyal)
9 0 0 Offline (Mencari Sinyal)
10 24 0 Handshake Berhasil
11 1 100 Jaringan Terkoneksi Stabil
12 2 100 Jaringan Terkoneksi Stabil
13 1 100 Jaringan Terkoneksi Stabil
14 2 100 Jaringan Terkoneksi Stabil
15 1 100 Jaringan Terkoneksi Stabil
16 1 100 Jaringan Terkoneksi Stabil

Untuk mempermudah pengamatan fluktuasi dan kestabilan kecepatan
respons jaringan selama waktu pengujian operasional, data latensi tersebut
divisualisasikan ke dalam grafik garis pada gambar berikut

Latency (ms) vs. uptime (s)
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Gambar 31. Grafik Nilai Latensi Jaringan loT Terhadap Waktu (Uptime)

Berdasarkan tampilan kurva grafik pada Gambar 31., karakteristik perilaku
jaringan komunikasi data sistem loT ini terbagi menjadi dua kondisi perilaku
transisi (state) sebagai berikut:
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1. Kondisi Transien (Transient State): Berlangsung pada durasi detik ke-1
hingga detik ke-10 sejak alat pertama kali diaktifkan. Kondisi transien ini
ditandai dengan garis grafik yang mendatar di angka 0 ms (RTO) dan nilai
PDR sebesar 0,0%. Karakteristik ini bersifat sementara karena modul Wi-
Fi internal ESP32 sedang berada dalam fase inisialisasi perangkat keras
(hardware warming up), melakukan pemindaian sinyal radio, jabat
tangan autentikasi dengan access point lokal "Gilang2025", hingga
perolehan alamat IP dinamis.

2. Kondisi Stabil (Steady State): Terbentuk secara permanen dimulai dari
detik ke-11 hingga akhir waktu pengujian. Kondisi steady state ditandai
dengan perubahan grafik yang melompat secara instan dan bergerak
konstan di rentang angka 1 ms hingga 2 ms, diikuti dengan nilai PDR yang
mengunci mutlak di angka 100,0%. Kondisi stabil ini mengonfirmasi
bahwa alur komunikasi end-to-end menuju Blynk cloud server telah
tercapai secara optimal, di mana parameter data lingkungan budidaya
jamur tiram dapat ditransmisikan tanpa adanya kendala degradasi
bandwidth atau kehilangan paket (packet loss).

4.4. Pembahasan Fuzzy

Nilai pada sistem ini dihitung secara otomatis menggunakan program yang
telah dirancang. Untuk memberikan gambaran mengenai proses kerja sistem
fuzzy, berikut disajikan simulasi proses perhitungannya.

4.4.1. Derajat keanggotaan fuzzy variabel suhu

Berikut merupakan simulasi perhitungan derajat keanggotaan (u) fuzzy untuk
variabel suhu pada nilai 30 °C. Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai p
dingin =0, psedang =0, dan p panas = 1.

1, x <26
o 28 — x
udingin(x) = 5 26 < x <28
0, x =28

nwdingin(x) =0

(0, x < 26 ataux = 30
| x—26

u sedang(x) = > 26 <x <28
30 —x

> 28<x <30
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usedang(x) =0

0, x <28
x — 28
wpanas(x) = ) 28 < x < 30
1, x = 30

upanas(x) =1

4.4.2. Derajat keanggotaan fuzzy variabel kelembapan

Berikut merupakan simulasi perhitungan derajat keanggotaan (u) fuzzy untuk
variabel kelembapan pada nilai 80%. Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh
nilai u kering =0, u lembap =1, dan p basah = 0.

1, x <70
. 80 —x
ukering(x) = 0 70 < x < 80
0, x = 80
uwkering(x) =0
0, x < 70ataux =90
=70 4 80
ulembab(x) = 10 Sx<
1 20=% g0 <x<90
10 =%
lembab(x) = 20 = 1
nlembab(x) = —o—=
0, x < 80
x — 80
ubasah(x) = T 80 <x <90
1, x = 90

uwbasah(x) = 0

4.4.3. Fuzzy intensitas cahaya

Berikut merupakan simulasi perhitungan derajat keanggotaan (u) fuzzy untuk
variabel intensitas cahaya pada nilai 318 lux. Berdasarkan hasil perhitungan,
diperoleh nilai p gelap =0, predup =1, dan p terang = 0.
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1, x <100

150 — x
ugelap(x) = s0 100 < x < 150
0, x =150
ngelap(x) =0
(0, x <100 atau x = 200
=190 100 150
uredup(x) = 50 Sx<
[ 200 — x
k 0 150 < x < 200
uredup(x) =0
0, x <150
x — 150
uterang(x) = S0 150 < x < 200
1, x = 200

uterang(x) =1

4.4.4. Tabel Inferensi

Berikut merupakan seluruh rule inferensi fuzzy berdasarkan kombinasi:

e  Suhu = Dingin, Sedang, Panas
° Kelembapan = Kering, Lembab, Basah
e  (Cahaya = Gelap, Redup, Terang

Dengan sistem skoring

Table 13. Sistem Skoring

Parameter Optimal Bobot
Suhu Sedang +3
Kelembapan Lembap +4
Cahaya redup +1

43




Kategori Output

Table 14. Kategori Output

Skor Kondisi
0-1 Buruk
2-3 Kurang
4-5 Cukup
6-7 Baik
8 Ideal

Tabel Inferensi

Table 15. Tabel Inferensi

No Suhu Kelembapan Cahaya Skor Kondisi
1 Dingin Kering Gelap 0 Buruk
2 Dingin Kering Redup 1 Buruk
3 Dingin Kering Terang 0 Buruk
4 Dingin Lembap Gelap 4 Cukup
5 Dingin Lembap Redup 5 Cukup
6 Dingin Lembap Terang 4 Cukup
7 Dingin Basah Gelap 0 Buruk
8 Dingin Basah Redup 1 Buruk
9 Dingin Basah Terang 0 Buruk
10 Sedang Kering Gelap 3 Kurang
11 Sedang Kering Redup 4 Cukup
12 Sedang Kering Terang 3 Kurang
13 Sedang Lembap Gelap 7 Baik

14 Sedang Lembap Redup 8 Ideal

15 Sedang Lembap Terang 7 Baik

16 Sedang Basah Gelap 3 Kurang
17 Sedang Basah Redup 4 Cukup
18 Sedang Basah Terang 3 Kurang
19 Panas Kering Gelap 0 Buruk
20 Panas Kering Redup 1 Buruk
21 Panas Kering Terang 0 Buruk
22 Panas Lembap Gelap 4 Cukup
23 Panas Lembap Redup 5 Cukup
24 Panas Lembap Terang 4 Cukup
25 Panas Basah Gelap 0 Buruk




26 Panas Basah Redup 1 Buruk
27 Panas Basah Terang 0 Buruk

4.4.5. Defuzzifikasi

Berikut merupakan simulasi proses defuzzifikasi untuk kondisi suhu 30.3 °C,
kelembapan 80%, dan intensitas cahaya 318 lux. Berdasarkan hasil perhitungan,
diperoleh nilai defuzzifikasi sebesar 59.1 yang menunjukkan bahwa kondisi
lingkungan berada pada kategori cukup.

1. Menghitung nilai a-Predikat

a = min(upanas, ulembab, uterang)
a = min(1,1,1)

a=1

2. Menentukan skor kondisi

Table 16. Simulasi Perhitungan Skor Kondisi

Parameter Kondisi Optimal Bobot
Suhu Sedang 3
Kelembapan Lembap 4
Cahaya Redup 1

Skor=04+4+0=4
3. Menentukan kategori output
Karena:
4 < Skor <6
Maka termasuk kategori: Cukup

4. Menghitung nilai z
z=50+ 10«
z=50+1001)
z =160

5. Proses defuzzifikasi
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4.5. Pembahasan Output

Nilai pada sistem ini dihitung secara otomatis menggunakan program yang
telah dirancang. Untuk memberikan gambaran mengenai proses kerja sistem
output aktuator, berikut disajikan simulasi proses perhitungannya

4.5.1. Output Fan

Fan menggunakan metode interpolasi linier pada pengaturan PWM untuk
menghasilkan perubahan kecepatan yang lebih halus sesuai perubahan suhu
lingkungan. Metode ini dipilih karena sistem pendinginan memiliki karakteristik
kontinu, sehingga peningkatan suhu akan direspons dengan peningkatan
kecepatan fan secara bertahap.

Penggunaan interpolasi linier memberikan beberapa keuntungan, salah
satunya adalah mengurangi stress pada hardware. Perubahan kecepatan yang
dilakukan secara smooth dapat meminimalkan kondisi start-stop berulang pada
motor fan yang berpotensi menyebabkan lonjakan arus (inrush current). Dengan
demikian, umur pakai fan dapat menjadilebih panjang dan konsumsi daya menjadi
lebih efisien.

Selain itu, kontrol linier membuat sistem lebih stabil karena fan tidak langsung
bekerja pada kecepatan maksimum ketika terjadi perubahan suhu kecil.
Kecepatan fan akan menyesuaikan secara proporsional terhadap suhu yang
terbaca sensor sehingga proses pendinginan menjadi lebih natural dan tidak
menimbulkan perubahan mendadak pada lingkungan budidaya Jamur Tiram.

60, T <26
DM Fam — 255, T <30
fam = 60 + (T~ 26)(255 — 60) 26 < T < 30
30 — 26 ‘

4.5.2. Output Humidifier

Output humidifier menggunakan metode kontrol ON/OFF karena secara
karakteristik komponen humidifier tidak dapat diterapkan metode interpolasi
linier seperti pada fan dan LED. Humidifier ultrasonik bekerja dengan
menghasilkan kabut melalui proses getaran frekuensi tinggi sehingga umumnya
hanya mendukung kondisi aktif atau nonaktif.

Penggunaan interpolasi linier atau pengaturan PWM pada humidifier dapat
menyebabkan proses atomisasi menjadi tidak stabil dan berpotensi mengurangi
performa komponen. Oleh karena itu, sistem kontrol humidifier dirancang
menggunakan logika boolean sederhana, yaitu humidifier akan aktif ketika
kelembapan berada di bawah nilai setpoint dan akan mati ketika kelembapan
telah mencapai batas yang ditentukan.
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Metode ON/OFF dipilih karena lebih sederhana, aman, dan sesuai dengan
karakteristik kerja humidifier. Selain itu, perubahan kelembapan udara cenderung
berlangsung lebih lambat dibanding perubahan suhu dan cahaya, sehingga kontrol
digital ON/OFF sudah cukup untuk menjaga kondisi lingkungan budidaya Jamur
Tiram tetap berada pada rentang kelembapan yang diinginkan.

Humidifier = {(1)’ Z ; gg

4.5.3. Output Humidifier

Output LED menggunakan metode interpolasi linier bertahap pada
pengaturan PWM untuk menghasilkan perubahan intensitas cahaya yang lebih
halus. Metode ini bekerja dengan menaikkan atau menurunkan nilai PWM secara
bertahap sesuai hasil pembacaan sensor cahaya sehingga perubahan tingkat
pencahayaan tidak terjadi secara tiba-tiba.

Penggunaan metode tersebut bertujuan untuk menghasilkan transisi cahaya
yang lebih smooth serta mengurangi terjadinya flicker pada LED. Jika perubahan
PWM dilakukan secara langsung dalam nilai besar, maka intensitas cahaya dapat
berubah dengan cepat dan menyebabkan kedipan yang mengganggu serta
membuat sistem menjadi kurang stabil.

Selain itu, sistem juga menggunakan deadband pada rentang intensitas cahaya
tertentu sehingga perubahan kecil pada sensor tidak langsung memengaruhi
output LED. Dengan demikian, kontrol pencahayaan menjadi lebih stabil, adaptif
terhadap noise sensor, dan mampu menjaga kondisi lingkungan budidaya Jamur
Tiram tetap mendekati nilai pencahayaan yang diinginkan.

PWM LED(k) + 5, L < 148
PWM LED (K +1) = PWM LED(k) — 5, L>152 ,
PWM LED(k), 148 < L <152

4.6. Pertumbuhan jamur tiram

Berikut merupakan hasil pengukuran pertumbuhan jamur tiram
menggunakan sistem smart chamber. Berdasarkan hasil pengamatan selama 3
hari, diperoleh pertumbuhan jamur dengan tinggi mencapai 50 mm dan lebar
75.3 mm, serta menghasilkan warna jamur putih.
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Gambar 32. Pengukuran Tinggi Jamur Tiram

Berikut merupakan hasil pengukuran pertumbuhan jamur tiram tanpa
menggunakan sistem smart chamber. Berdasarkan hasil pengamatan selama 3
hari, diperoleh pertumbuhan jamur dengan tinggi sebesar 31 mm dan lebar 74,0
mm. Selain itu, jamur berwarna kuning yang menunjukkan adanya kondisi
lingkungan yang kurang optimum, terutama pada parameter kelembapan udara,
suhu, dan intensitas cahaya.

Gambar 33. Pengukuran Lebar Jamur Tiram
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Bab 5. Kesimpulan dan Saran

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem yang
telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Sistem yang dibangun mampu membaca parameter suhu, kelembapan,
dan intensitas cahaya secara akurat.

Sistem yang dibangun mampu mengirimkan data ke Blynk secara
realtime, sehingga pengguna dapat memantau nilai suhu, kelembapan,
intensitas cahaya, serta kondisi aktuator secara langsung.

Aktuator yang digunakan mampu membantu mempertahankan kondisi
lingkungan dengan suhu 30,8°C, kelembapan udara 83%, dan intensitas
cahaya 313 lux pada pengujian di ruang terbuka. Namun, sistem kurang
optimal digunakan di ruangan ber-AC atau ruangan dengan suhu rendah
karena tidak dilengkapi dengan elemen pemanas (heating element).

5.2. Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut, beberapa saran vyang dapat
dipertimbangkan adalah sebagai berikut:

1.

Menggunakan aktuator dengan kapasitas dan performa yang lebih baik
agar sistem dapat mengontrol suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya
secara optimal pada kondisi lingkungan yang tidak normal.

Pada sisi 10T, sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan fitur
penyimpanan dan pencatatan data (data logging) berbasis cloud untuk
memudahkan pemantauan dan analisis data secara berkala.

Ukuran chamber dapat diperluas agar mampu menampung lebih banyak
baglog jamur tiram dan meningkatkan kapasitas budidaya.

Sistem ini masih menggunakan pengukuran pertumbuhan jamur tiram
secara manual. Oleh karena itu, sistem dapat dikembangkan lebih lanjut
dengan menerapkan pengukuran otomatis berbasis pengolahan citra
digital.
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