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ﬁsuad: Advances in Internet of Things (IoT) technology have the poten » realize efficiency in
environmental monitoring processes in the agricultural sector, including in the cultivation of oyster
mushrooms (Pleurotus ostreatus), which require a cons temperature and humidity level
environment so that growth and productivity in optimal. s study aims to plan and implement
a monitoring Em and automatic control of tempetature and humidity in oyster mumx)m houses
based on LoT using an ESP32 microcontroller integrated with a DHT11 sensor. The method in this
study is divided into stages of problem identification, system design, product implementation, and
system performance testing, The system works by reading temperature and humidity data periodically,

then comparing it with threshold values to control actuators in the form of fans and humidifiers
automatically. The senso@pdability output data is transmitted via the internet and displayed through
a monitoring dashboard 1n real-time. The test results project that the system is capable of analyzing
environmental conditions stably and responding to changes in temperature and humidity automatically
50 that the mushroom house environment remains within the optimal range. This system also allows
remote monitoring so that the management of oyster mushroom cultivation hecomes more efficient.

32
Keywords: Internet of Things, ESP32, DHT11 sensor, temperature and humidity monitoring, oyster
mushroom cultivation.

Abstrak: Kemajuan teknologi Tnternet of Things (IoT) berpeluang mewujudkan efisiensi langkah
monitoring lingkungan pada sektor pertanian, termasuk pada budidaya jamur tiram (Pleurorus
ostreatus) yang membutuhkan lingkungan bersuhu dan tingkat lembah yang konstan agar pertu an
dan produktivitas tetap optimal. Studi ini ditujukan guna merencankan serta mengaplikasikan sistem

monitoring serta kontrol otomatis suhu dan kelembaban pada kumbung jamurt tiram berbasis [oT
menggunakan mikrokontroler P32 yang terintegrasi dengan sensor DHT11. Metode pada studi
terbagi dalam langkah identifikasi permasalahan, merancang sistem, pengaplikasian produk, serta

pengujian kinetja sistem. Sistem bekerja dengan membaca data subu dan kelembaban secara berkala,
kemudian membandingkannya dengan nilai ambang batas untuk mengendalikan aktuator berupa kipas
dan Jupsidifier secara otomatis. Data luaran keterbacaan sensor dikirim berbantuan internet dan
tertampil melalui dashboard monitoring secara rea/-time. Hasil pengujian memproyeksikan jika sistem
mumpuni guna menganalisis kondisi lingkungan secara stabil serta merespons perubahan suhu dan
kelembaban secara otomatis sehingga kondisi lingkungan kumbung tetap berad a rentang optimal.
Sistem ini juga memungkinkan pemantauan jarak jauh schingpa pengelolaan budidaya jamur tiram
menjadi lebih efisien.

42
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Perkembangan teknologi Interner of Things (I0'T) telah memberikan dampak signifikan
pada berbagai sektor, termasuk sektor pertanian dan budidaya. IoT merupakan konsep yang
memanfaatkan konektivitas internet untuk menghubungkan berbagai perangkat elektronik

sehingga mampu melakukan pengumpulan darta, pengiriman informasi, serta pengolahan dara
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secara otomatis dan sealfime. Melalui teknologi ini, perangkat menjalankan komunikasi dan
kerja sama mandiri tanpa banyak bantuan dari manusia. Penerapan IoT sangat bermanfaat
dalam sistem monitoring lingkungan yang membutuhkan pengawasan secara kontinu dan
akurat, terutama pada kegiatan budidaya yang sangat dilandasi akibat keaadaan sckitar
misalnya suhu dan kelembaban. Dengan adanya sistem berbasis IoT, proses pengamatan serta
pengendalian keadaan sekitar budidaya dijalankan secara lebih efisien dan efekdf melalui
jaringan internet [1].

Budidaya jamur tiram (Plarsfus ostreatns) diketahui sebagai usaha agribisnis yang
memerlukan pengendalian suhu dan kelembaban secara optimal agar pertumbuhan dan
produktivitas tetap terjaga. Jamur tiram memerlukan habitat yang lembap dan stabil guna
mendukung pertumbuhan miselium serta pembentukan buh buah secara maksimal. Apabila
suhu terlalu tinggi atau kelembaban terlalu rendah, maka proses pertumbuhan jamur dapat
terganggu dan berpotensi menurunkan kualitas maupun kuantitas hasil panen. Oleh karena
itu, kondisi lingkungan di dalam kumbung harus selalu dipantau dan dijaga agar konstan
terhadap ckosistem yang cocok dengan kebutuhan pertumbuhan jamur tiram schingga proses
budidaya dapat berjalan secara optimal [2].

Scjauh ini, proses pengendalian suhu dan tingkat lembab pada kumbung jamur banyak
dijalankan dengan manual dengan menggunakan alat ukur konvensional sehingga
membutuhkan pengawasan secara langsung oleh pembudidaya. Metode tersebut dinilai

kurang efisien karena tidak mampu menyediakan pemantauan secara berkelanjutan serta tidak

menghasilkan data historgvang dapat digunakan untuk analisis kondisi lingkungan budidaya.
Dengan berkembangnya teknologi Tnsernet of Things (10T), sistem monitoring memungkinsan
diaplikasikan dengan otomats melalui perangkat vang terkoneksi ke internet schingga data
suhu dan kelembaban dapat dipantau secara realfime dari jarak jauh. Dengan demikian,
dibutuhkan suatu upaya monitoring berbasis loT agar dapat membaca kondisi lingkungan
secara otomatis menggunakan sensor serta menampilkan da clalui platform internet. Studi
ditujukan guna merencanakan serta mengaplikasikan sistem monitoring suhu dan kelembaban
berbasis 1oT menggunakan modul ESP32 yang terintegrasi dengan sensor DHT11 untuk
membantu proses pemantauan kondisi kumbung jamur secara lebih efektif dan efisien [3].

E. T'injauan Literatur

2.1. Penelitian Terkait Sistem Monitoring Lingkungan Beﬁzsis IoT

Beberapa penelitian telah mengembangkan sistem monitoring berbasis Interset of Things
(LoT) untuk memantau kondisi li gan secara real-fimze. Salah satu pendekatan yang umum
digunakan adalah pemanfaatan sensor suhu dan kelembaban yang terhubung dengan
mikrokontroler guna meneruskan informasi ke platform berbasis doud.

Studi sebelumnya mempresentasikan jika sistem IoT mampu meningkatkan efisiensi
pemantauan lingkungan dibandingkan metode manual. Sayangnya, sejumlah besar sistem
bersifat monitoring saja belum adanya mekanisme kontrol otomatis terhadap kondisi
lingkungan. Selain i, beberapa penelitian pada sektor pertanian cenderung hanya fokus pada
pengumpulan data tanpa integrasi sistem akruasi seperti pengendalian kipas atau bumidifier.

Hal ini menjadi keterbatasan dalam menjaga kestabilan kondisi optimal secara otomatis.

2.2 Teknologi Ensor Suhu dan Kelembaban

Sensor suhu dan kelembaban seperd DHT11 banyak digunakan dalam sistem
monitoting lingkungan karena memiliki tingkat akurasi yang cukup baik dan mudah
terintegrasi terhadap mikrokontroler seperti Arduino atau ESP8266/ESP32. Sensor inilah

vang bekerja dengan membaca perubahan suhu dan kelembaban di lingkungan sekitar serta




Jurnal Publikasi Ilmu Komputer dan Multimedia 2025 (bulan), vol. 4, no. 2, Nama Belakang Penulis Penulis Pertama, et al. 3 dari 16

mengartikan ke dalam sinyal digital yang dapat diubah oleh sistem. Data tersebut kemudian
difungsikan puna pengambilan keputusan dalam sistem otomatisasi.

2.3 Sistem Kontrol Otomatis Berbasis IoT

Sistem kontrol otomatis dalam IoT biasanya menggunakan mikrokontroler yang
diprogram untuk merespons nilai ambang tertentu dari sensor. Apabila keaadaan sekitar tidak
terkendali, sistem akan mengaktifkan akruator seperti relay, kipas, atau mist maker untuk
menyesuaikan kondisi ruangan. Langkah tersebut menjadikan sistem bekerja dengan mandiri
tanpa intervensi manusia secara langsung, sehingga sangat cocok diterapkan pada lingkungan
seperti kumbung jamur tiram yang membutuhkan kondisi stabil.

2.4 Kesenjangan Penelitian (Research Gap)

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, masih terdapat beberapa kekurangan, yaitu:
1. Sistem hanya berfokus pada monitoring tanpa kontrol otomatis.
2. Integrasi IoT masih terbatas pada pengiriman data tanpa analisis atau aksi lanjutan.

3. Belum banyak sistem yang secara khusus diterapkan pada kumbung jamur tiram

dengan kontrol suhu dan kelembaban otomatis secara real-téuze.

Alhasil, studi ini mengusulkan sistem monitoring dan kontrol otomatis berbantuan IoT
vang tidak hanya memantau, tetapi juga mampu menyesuaikan kondisi lingkungan secara
otomatis untuk mendukung pertumbuhan jamur tiram secara optimal.

3. Metode

3.1. Langkah - Langkah Penelitian

UpaL dalam studi ini dijalankan secara sistematis untuk merancang, membangun, serta
menguji s

tem monitoring suhu dan kontrol otomatis suhu serta kelembaban pada kumbung
jamur tiram berbasis lufernet of Things (10T). Tahapan penelitian dimulai dari identifikasi
permasalahan, merancang sistem, pengaplikasian produk, hingga tahap pengujian serta
evaluasi kinerja sistem. Rangkaian tersebur divisualisasikan dalam bentuk flowchart yang
menggambarkan hubungan antar proses, mekanisme pengambilan keputusan, serta urutan
kerja sistem secara terstrukmur mulai dari simbol START hingga END. Dalam sistem yang
dirancang, sensor difungsikan guna menilai suhu dan kelembaban secara berkala, kemudian
data diproses oleh mikrokontroler dan dibandingkan dengan nilai setpoint yang telah
ditentukan. Apabila nilai suhu dan kelembaban tidak sesuai dengan kondisi ideal, maka sistem
akan mengaktifkan aktuator seperti kipas atau hwwidjfier untuk menyesuaikan kondisi
lingkungan kumbung, sedangkan jika kondisi sudah sesuai maka sistem tetap melakukan
proses monitoring dan pengiriman data ke server IoT untuk ditampilkan pada dashboard
monitoting sebelum  dilakukan evaluasi sistem. Pendckatan ini dilakukan agar proses
memantau serta mengendalikan ekosistem kumbung jamur dapat berjalan mandiri dan efisien
dalam mendukung pertumbuhan jamur tiram secara optimal [4].
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Gambar 1. Flowelare Metode Penlitian Gambar 2 Flowchare Cara Kerfa Sistern

Flowchart penelitian ini menggambarkan alur kerja sistem yang dipaulai dari tahap
identifikasi masalah, perancangan sistem, implementasi, hingga pengujian sistem monitoring
suhu dan kelembaban berbasis Tnferwet of Things (IoT). Pada tahap implementasi, sensor
difungsikan guna merepresentasikan angka suhu dan kelembaban lingkungan secara berkala,
selanjutnya informasi terhimpon diolah berbantuan mikrokontroler guna dibandingkan
dengan nilai setpoint yang telah ditentukan sebelumnya. Apabyg angka suhu atau kelembaban
berada di luar ambang vang telah disetujui, akibatnya sistem secara otomatis akan
mengaktifkan akmator seperti kipas atau buwidifier untuk menyesuaikan kondisi lingkungan,
sedangkan jika nilai masih berada pada rentang yang sesuai maka sistem tetap melanjutkan
proses pemantauan. Selanjutnya, data luaran intrepetasi sensor dikirimkan ke server atan
platform 10T berbantuan internet alhasil dapat diproyeksikan pada dashboard monitoring
secara reltime. Tahap akhir dari proses ini agalah evaluasi terhadap kinerja sistem guna
maykinkan jika sistem monitoring dan kontrol yang dikembangkan mampu bekerja dengan
baik dan sesuai dengan tujuan penelitian [5].

E, Diagram Blok Sistem

Sistem monitoring dan kontrol otomatis pada kumbung jamur tram ini bekerja
berdasarkan alur yang digambarkan d diagram blok, yang mencakup proses sensorik,
pengolahan data, dan konektivitas IoT. Sensor DHT11 berperan sebagai pengambil data suhu
dan kelembaban yang kemudian diolah oleh ESP32. Mikrokontroler ini berfungsi untuk
sinkronisasi data dengan nilai standar ideal (suhu 22-28°C dan kelembaban 90-100%). Hal
ini bertujuan agar kondisi lingkungan tetap terjaga secara otomatis demi mendukung siklus
hidup jamur tiram yang berkualitas. Apabila nilai yang terbaca berada di luar rentang tersebut,
maka sistem akan secara otomatis mengaktifkan relay yang berfungsi untuk mengendalikan
aktuator seperti kipas atau humidifer guna menyesuaikan kondisi lingkungan kumbung, Selain
itu, data sensor beserta status aktuator juga dikirimkan melalui jaringan internet menuju server

atau platform clond untuk disimpan dan ditampilkan pada dashboard monitoring agar
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pengguna bisa melihat kondisi lingkungan kumbung secara realtime. Dengan demikian, sistem
vang dikembangkan dapat menjalankan proses monitoring dan pengendalian lingkungan

secara otomatis dan efisien untuk menjaga kestabilan kondisi budidaya jamur tiram [6].

Relay Module
DHT22 Sensor Cooting System
= i) u
. Microcontroller QP L s
i 2| =
[ ommsa ] s¥oc Humidifing Systern
| o Sumly_ |y Py — LT
% =z Relay Module
sioc g F :
Web Dashboard
Acuotor Convol_| | Monitaring |

Gambar 3. Diagram Block

Diagram blok pada sistem ini memvisualisasikan integritas komponen yang diawali

dengan sensor DHT11 sebagai unit akuisisi data suhu dan kelembaban dalam kumbung. Sinyal

dari sensor diteruskan menuju mikrokontroler ESP32—yang beroperasi pada tegangan 5V
DC guna dilakukan komparasi data terhadap parameter setpoint. QOutput dari proses logika
pada ESP32 kemudian akan mentrigger modul relay sebagai saklar otomatis bagi akruator
berupa kipas dan humidifier. Mekanisme ini memastikan bahwa variabel lingkungan tetap
terkendali dalam rentang ideal demi menunjang fase pertumbuban jamur tiram secara
konsisten, Selain melakukan proses kontrol otomatis, sistem juga mengirimkan data suhu,
kelembaban, serta status aktuator melalui jaringan Wil'7 ke server atau platform loT untuk
disimpan ditampilkan pada web dashboard. Dengan demikian, pengguna dapatc
melakukan pemantauan kondisi lingkungan kumbung secara malt#ime dan dari jarak jauh

sehingga proses pengelolaan budidaya jamur menjadi lebih efektif dan efisien [7).
3.3 Implementasi dan Perakitan Perangkat Keras Sistem

Tahgpeimplementasi dan perakitan perangkat keras dilakukan dengan mengintegrasikan
ESP32 sebagai pusat kendali sistem, sensor DHT11 untuk membaca suhu dan kelembaban,
sensor BMP180 sebagai pendukung pengukuran tekanan udara, serta modul OLED sebagai
media tampilan lokal dalam satu sistem yang terintegrasi. Pada proses ini, ESP32 menerima
data dari sensor melalui komunikasi digital dan protokel 12C, kemudian memproses data
terscbut untuk ditampilkan pada layar OLED serta mengirimkannya melalui koneksi W7H ke
server atau platform loT schingga memungkinkan proses monitoring dilakukan secara jarak
jauh. Seluruh komponen memperoleh suplai daya 5V DC agar sistem dapat bekerja secara
stabil dan konsisten. Proses perakitan perangkat keras juga memperhatikan konfigurasi
koneksi pin serta kestbilan tegangan untuk meminimalkan kesalahan pembacaan gaensor.
Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem perangkat keras ym dirancang mampu
bekerja secara real-time dan terintegrasi dengan baik dalam mendukung sistem monitoring dan
kontrol otomatis pada lingkungan kumbung jamur tram berbasis Tufernet of Things (10T) [8].
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BMP180

DHT11

Gambar 4. Implementasi Prototype

Implementasi prototipe pada sistem ini menunjukkan integrasi ESP32 sebagai pusat
pengendali yang berkaitan pada sensor DHT11 guna menganalisis suhu dan kelembaban serta
sensor BMP180 untuk mengukur tekanan udara sebagai parameter pendukung kondisi
lingkungan. Informasi dari kedua sensor dikirimkan ke ESP32 melalui komunikasi digital dan
antarmuka 12C untuk diproses sesuai algoritme yang telah diprogram. Luaran informasi dari
sensor kemudian diproyeksikan secara langsung pada modul OLED sebagai media
monitoting lokal alhasil pengguna mendapatkan laporan kondisi lingkungan secara langsung.
Disamping hal tersebut, ESP32 menggunakan bantuan Wi-Fi guna meneruskan informasi
secara real-fime ke server atau platform LoT sehingga memungkinkan proses pemantauan
dilakukan dari jarak jauh. Seluruh komponen dirangkai pada papan PCB yang terintegrasi dan
memperoleh suplai daya melalui koneksi USB schingga sistem dapat bekerja secara stabil.
Dengan demikian, prototipe yang dirancang mampu berfungsi sebagai sistem monitoring
lingkungan yang terintegrasi dan siap digunakan dalam proses pengujian pada penelitian

sistem monitoring berbasis Iuternet of Things (10T) [9].
3.4 Metode dan Algoritme yang Digunakan

Metode yang digunakan dalam risctestcm Monitoring Suhu dan Kontrol Otomatis Suhu
serta Kelembaban pada Kumbung Jamur Tiram Berbasis IoT menggunakan algoritme kontrol
berbasis ambang batas (threshold-based control) yang dijalankan pada mikrokentroler seperti
NodeMCU ESP8266 atau ESP32. Sistem bekerja dengan membaca nilai suhu dan
kelembaban menggunakan sensor DHT11, kemudian data tersebut dibandingkan dengan nilai
setpoint yang telgh ditentukan untuk menjaga kondisi lingkungan kumbung jamur tetap
optimal. Apabila suhu atau kelembaban berada di luar batas yang ditentukan, maka sistem
akan mengaktifkan akmator seperti kipas atau humidifier melalui relay secara otomatis. Selain
itu, data hasil pe aan sensor dikirimkan ke database sehingga kondisi kumbung jamur
dapat  dimonj secara real-time melalui aplikasi berbasis intemet atau smartphone.
Implementasi teknologl Infernet of Things (10T) pada sistem monitoring yang dimungkinkan
guna upaya memantau dan mengendalikan lingkungan budidaya jamur dijalankan dengan
otomatis dan jarak jauh alhasil menjadikan efisiensi dalam pengelolaan kumbung jamur [10].

Tabel 1. Logika Kontrol

Kondisi Kipas Aksi Humidifer
T > 28°C ON R
T < 22°C OFF -




Jurnal Publikasi Ilmu Komputer dan Multimedia 2025 (bulan), vol. 4, no. 2, Nama Belakang Penulis Penulis Pertama, et al. 7 dari 16

H < 70% - ON
H = 90% - OFF
2°C< T <28C&70% < H<90% OFF OFF

Tabel logika kontrol tersebut menjelaskan l'dwngan antara kondisi suhu (T) dan
kelembaban (H) terhadap respons aktuator dalam sistem monitoring kumbung jamur tiram
berbasis Tnternet of Things (I0T). Pada kondisi suhu T > 28°C, kipas akan aktif (ON] untuk
membantu menurunkan suhu di dalam kumbung, sedangkan bumidifier tidak terpengaruh. Jika
suhu T < 22°C, kipas akan dimatikan (OFF) agar suhu tidak semakin menurun. Untuk
parameter kelembaban, ketika H < 70%, basmidifier akan diaktifkan (ON) untuk meningkatkan
kadar kelembaban udara, sedangkan kipas tetap pada kondisi sebelumnya. Sebaliknya, jika H
= 90%, bumidifier akan dimatikan (OFF) agar kelembaban tidak berlebihan. Pada kondisi ideal
yaitu 22°C = T = 28°C dan 70% = H = 90%, kedua aktuator berada dalam keadaan OFF

karena lingkungan telah berada pada rentang optimal bagi pertumbuhan jamur tiram. Prinsip

kerja sistem ini menggur#n metode kontrol berbasis ambang batas (#hreshold-based control), di

mana sctiap perubahan nifai suhu dan kelembaban yang dibaca oleh sensor akan langsung

diproses oleh mikrokontroler untuk menghasilkan respons otomatis pada aktuator guna
menjaga kondisi lingkungan tetap stabil [11].

Perhitungan error digunakan untuk mengetahui selisih antara nilai setpoint dengan nilai
aktual yang dibaca sensor DHT11. Nilai error suhu dihitung menggunakan persamaan
berikut:

AT = Tset — Tactual
Keterangan:

* AT = error suhu
*  Tsct = suhu setpoint

*  Tactual = suhu akmal hasil pembacaan sensor
Sedangkan error kelembaban dihitung menggunakan persamaan berikut:
AH = Hset — Hactual
Keterangan:

* AH = error kelembaban
*  Hset = kelembaban setpoint

¢ Hacral = kelembaban akeual hasil pembacaan sensor

Untuk mengetahui tingkat kesalahan sistem kontrol dignnakan metode Mean Absolute
Error (MAE), karena darta error memiliki nilai positif dan negatif sehingga seluruh nilai error
dihitung dalam bentuk absolut agar hasil analisis lebih akurat.

MAE =X[A| /n

Keterangan:
* MAE = Mean Absolute Error
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* |A| = nilai absolut error
* n = jumlah data pengujian

Persentase keberhasilan kontrol sistem dihitung mengpunakan nilai Mean Absolute Ermr
(MAL) menggunakan persamaan berikut:

%K = (1 — (MAE / Setpoint)) % 100%
Keterangan:

* %K = persentase keberhasilan kontrol
*  MAE = Mean Absolute Error

*  Setpoint = nilai target sistem kontrol

Rumus tersebut digunakan untuk menganalisis kemampuan sistem dalam menjaga suhu dan

kelembaban tetap mendekati nilai setpoint yang telah ditentukan.

3.§U]i Percobaan Prototipe

2
Uji coba prototipe dilakukan guna mengevaluasi kinerja sistem monitoring dan kontrol

otomatis suhu serta kelembaban pada kumbung jamur tiram berbasis Tnteret of Things (1oT)
dengan memastikan seluruh komponen seperti sensor DHT11, mikrokontroler ESP32, kipas,
dan bumidifier dapat bephungsi pada tujuan rancangannya. Proses tersebut dijalankan dengan
membaca keterangan suhu dan kelembaban secara rea/time pada interval waktu tertentu,
kemudian luaran data sensor dibandingkan dengan alat ukur referensi guna meninjau tingkat
akurasi dan kestabilan sensor yang digunakan. Selain itu, diaplikasikan percobaan perubahan
ckosistem guna melihat responsgsistem terhadap perubahan suhu dan kelembaban, di mana
kipas akan aktf secara otomatisgdkn suhu melebihi 28°C dan berhenti saat suhu berada di
bawah 22°C, sedangkan humidifierakan akdf ketika kelembaban kurang dari 70% dan berhent
ketika kelembaban melebihi 90%. Pengnjian konektivitas juga dilakukan untuk memastikan
bahwa data sensor serta status akmator dapat dikirim melalui jaringan interner dan
ditampilkan pada dashboard IoT tanpa mengalami keterlambatan yang signifikan. Hasil
pengujian memproveksikan jika sistem mumpuni serta bekerja secara stabil, responsif, serta
efektif dalam menjaga kondisi lingkungan kumbung tetap berada dalam rentang optimal untuk

mendukung pertumbuhan jamur tiram [12].

Gambar 5. Uji Coba Prototipe
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2
Berdasarkan hasil pengujian, prototipe sistem monitoring dan kontrol otomatis suhu serta

kelembaban pada kumbung jamur tiram berbasis Internet of Things (10T) diimplementasikan
menggunakan miniatur kumbung dari rangka PVC yang dilapisi plastik transparan sebagai
simulasi ruang budidaya. Sensor DHT11 terhubung dengan mikrokontroler ESP32 untuk
membaca suhu dan kelembaban secara berkala, kemudian data diproses dan dikirim melalui
jaringan internet ke platform IoT sehingga dapat ditampilkan pada laptop dalam bentuk grafik
monitoring secara reai-fize. Sistem juga dilenglkapi aktuator berupa kipas dan husmidfier yang
bekerja otomatis berdasarkan nilai ambang yang telah ditentukan untuk menjaga kondisi
linglungan kumbung tetap stabil. Hasil pengujian menunjukkan bahwa proses pembacaan
sensor, pengiriman data, serta pengendalian akruator dapat berjalan dengan baik dan stabil
schingga sistem mampu melakukan monitoring dan kontrol lingkungan kumbung secara

efekuf [13].
gl—lasil dan Pembahasan

4.1 . Hasil Implementasi dan Rancang Bangun Sistem

Eksperimentasi sistem menunjukkan bahwa sinergi antara komponen perangkat keras,
mulai dari sensor hingga unit kendali ESP32 mampu menciptakan mekanisme automasi yang
fungsional. Sistem ini secara efektif melakukan pemantanan kondisi lingkungan kumbung
jamur secara kontinu dan memberikan respons instan tethadap fluktuasi suhu maupun
kelembaban, Melalui penggunaan modul relay sebagal interupsi arus, aktuator dapat
beroperasi secara presisi guna menjaga stabilitas kondisi lingkungan agar tetap sclaras dengan
nilai ambang batas yang ditentukan untuk optimalisasi budidaya.

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada grafik monitoring ThingSpeak, suhu
lingkungan berada pada rentang sekitar 25,5°C hingga 30,4°C. Pada waktu tertentu terlihat
adanya kenaikan suhu hingga mencapai lebih dari 30°C, kemudian sistem merespons dengan
mengakrifkan kipas sehingga subu dapat kembali turun secara bertahap menuju kondisi stabil.
Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme kontrol suhu bekerja dengan baik sesuai logika
kontrol yang diterapkan.

Pada parameter kelembaban, hasil monitoring menunjukkan nilai kelembaban berada pada
kisaran 91% hingga 100%. Ketika terjadi penurunan kelembaban hingga sekitar 91%, sistem
secara otomatis mengaktifkan Jumidifier sehingga kelembaban kembali meningkar mendekati
100%. Kondisi terscbut mempresentasikan jika sistem piawai mengatur kelembaban
lingkungan kumbung tetap stabil dan sesuai kebutuhan pertumbuhan jamur tiram,

Luaran keterbacaan dari sensor kemudian disalurkan berbantuan internet dan
#:myeksikm pada dashboard monitoring ThingSpeak berbentuk grafik secara realtime.

‘engguna dapat memantau kondisi suhu dan kelembaban dari jarak jauh menggunakan laptop
maupun smartphone. Implementasi sistem ini menunjukkan bahwa proses monitoring dan

kontrol lingkungan kumbung jamur dapat dilakukan secara otomatis, stabil, dan efisien. [14].

Tabel 2. Hasil Pengujian Sistem Monitoring dan Kontrol

Waktu Suhu Aktual (°C) Setpoint Error Suhu Kelembaban
Suhu (°C) (AT) Aktual (%)

04:25 28,6 28 -0,6 98

04:35 27,1 28 +0,9 92

04:40 26,2 28 +1,8 95

13:48 30,4 28 -24 99

13:54 29,3 28 -13 100
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14:00 25,6 28 +2.4 99
14:05 27,8 28 +0,2 94
14:10 28,1 28 -0,1 96
14:15 28,5 28 -05 97
14:20 29,0 28 -1,0 98
14:25 29,5 28 <15 99
14:30 30,1 28 21 100
14:35 27,3 28 +0,7 93
14:40 26,9 28 +1,1 92
14:45 26,5 28 +1,5 91
14:50 27,0 28 +1,0 92
14:55 27,6 28 +0.4 94
15:00 28,0 28 0 95
15:05 28,4 28 -04 96
15:10 28,9 28 -09 97
15:15 29,4 28 -14 98
15:20 29,8 28 -18 99
15:25 30,2 28 -22 100
15:30 27,5 28 +0,5 93
Setpoint Error Kipas Humidifier
Kelembaban Kelembaban

) (AH)

95 3 OFF OFF

95 +3 OFF ON

95 0 OFF OFF

95 -4 ON OFF

95 -5 ON OFF

95 -4 OFF OFF

95 +1 OFF ON

95 -1 OFF OFF

95 -2 OFF OFF

95 3 ON OFF

95 -4 ON OFF

95 -5 ON OFF

95 +2 OFF ON

95 +3 OFF ON

95 +4 OFF ON

95 +3 OFF ON

95 +1 OFF ON

95 0 OFF OFF

95 -1 OFF OFF

95 -2 ON OFF

95 -3 ON OFF

95 -4 ON OFF

95 -5 ON OFF

95 +2 OFF ON
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Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 2, dilakukan perhitungan Mean Absolute Firror
(MAE) suhu dan kelembaban menggunakan seluruh data pengujianyang diperoleh dari sistem
monitoring. Perhimungan dilakukan untuk mengetahui tingkat kestabilan sistem kontrol
otomatis dalam menjaga kondisi lingkungan kumbung jamur. Hasil perhitungan
menggunakan metode Mean Absolute Error (MAE) menunjukkan bahwa nilai error suhu
sebesar  1,14°C, sedangkan nilai error kelembaban sebesar 2,79%. Nilai tersebut
merepresentasikan jika sistem dapat mengatur kondisi suhu dan kelembaban mendekati nilai
setpoint dengan deviasi yang relatif kecil. Selain itu, sistem kontrol mampu merespons
perubahan kondisi lingkungan secara otomatis. Kipas aktif ketika suhu melebihi setpoint,
sedangkan humidifier aktif ketika kelembaban berada di bawah setpoint. Respons aktuator
berjalan dengan baik sehingga kondisi lingkungan kumbung dapat kembali mendekati kondisi
optimal [15].

Perhitungan Mean Abwiute Errar (MAE) suhu dilakukan menggunakan persamaan:
MAE suhu =X |AT| /n

MAE suhu = (0,6 +09 + 1,8+ 24+ 13+ 24 +02+01+05+10+15+21+07+
LI+15+1,0+04+0+04+09+14+1,8+22+05) /24

MAE suhu = 1,14°C
Perhitungan Mean Absolute Error MAE) kelembaban dilakukan menggunakan persamaan:
MAE kelembaban = £ |AH| / n

MAE kelembaban = 3+ 3+ 0+4+5+4+1+1+2+3+4+5+2+3+4+3+1
FO0+1+2+3+4+5+2)/24

MAE kelembaban = 2,79%

Perhitungan persentase keberhasilan kontrol suhu:

%K suhu = (1 = (1,14 / 28)) x 100%

%K suhu = 95,93%

Perhitungan persentase keberhasilan kontrol kelembaban:

%K kelembaban = (1 — (2,79 / 95)) % 100%

%K kelembaban = 97,06%

Nilai Mean Absolute Error (MAE) suhu dan kelembaban menampilkan jika sistem kontrol
otomatis piawai mengatur kondisi lingkungan kumbung jamur tetap mendekati nilai setpoint

dengan tingkat penyimpangan yang relatif kecil. Hal ini menunjulkkan bahwa sistem bekerja

secara stabil dan responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan.
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Gambar 8. Grafik stabilitas subu dan kelembaban
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Gambar 9. Source code ESP32 dan API ThingSpeak
4.2 Hasil Pengujian Sensor dan Sistem Kontrol

Hasil pengujian sensor dan sistem kontrol menunjukkan bahwa sensor DHT11 mampu
membaca suhu dan kelembaban lingkungan secara kontinu dengan hasil yang stabil. Data hasil
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pembacaan sensor berhasil dikirim ke platform ThingSpeak melalui jaringan internet dan
ditampilkan dalam bentuk grafik monitoring secara realtime. Pada grafik subu nampaklah
pergerakan suhu yang dinamis sejalan pada kondisi lingkungan kumbung jamur. Subu sempat
mengalami kenaikan hingga mencapai sekitar 30,4°C, kemudian sistem merespons dengan
mengakrifkan kipas sehingga subu dapat turun kembali secara bertahap hingga mendekati
kondisi normal. Respons tersebur menunjukkan bahwa sistem kontrol suhu bekerja dengan
baik.

Pada grafik kelembaban, nilai kelembaban cenderung stabil pada rentang 91% hingga
100%. Ketika kelembaban mengalami penurunan, sistem secara otomatis mengaktifkan
humidifier sehingga kelembaban dapat kembali meningkat mendekati kondisi optimal. Kondisi
terscbut memproyeksikan jika sistem kontrol kelembaban sesuai dalam mengontrol kondisi
lingkungan kumbung tetap lembap sesuai kebutuhan pertumbuhan jamur tiram. Selain iru,
proses pengiriman data dari ESP32 menuju platform IoT berlangsung stabil tanpa
keterlambatan yang signifikan, Seluruh aktuator mas merespons perubahan kondisi

lingkungan dengan cepat sehingga sistem dapat beketja secara otomatis dan realfime. [16].

Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor dan Sistem Kontrol

No Suhu Deteksi Kelembaban Status Kipas Status
(°C) (Vo) Humidifier
1 30,4 99 Aktif Nonaktif
2 298 98 Aktif Nonaktif
3 27,1 92 Nonaktif Akdf
4 26,2 95 Nonaktif Nonaktif
5 25,6 99 Nonaktif Nonaktif

Tabel 3 menunjukkan bahwa sistem kontrol mampu bekerja sesuai kondisi lingkungan yang
terbaca oleh sensor. Ketika suhu berada di atas batas maksimum, kipas akeif secara otomatis
untuk membantu menurunkan suhu. Saat suhu kembali normal, kipas akan berhent. Pada
kondisi kelembaban menurun, huwdifierakeif untuk meningkatkan kelembaban udara di dalam
kumbung. Sctelah kelembaban kembali stabil, humidifier akan pgsccara otomatis. Luaran
pengujian emproyeksikan jika sistem difungsikan guna mengatur:%u dan kelembaban terap
berada dalam kondisi yang sesuai untuk budidaya jamur tiram. [17).

5. Perbandingan
2
Berdasarkan hasil pengujian, sistem monitoring dan kontrol otomats suhu serta

kelembaban pada kumbung jamur tiram berbasis Tuferuet of Things (1 mampu bekerja
dengan baik dalam menjaga kondisi lingkungan agar tetap berada padgsrentang yang sesual
untuk pertumbuhan jamur tiram. Sensor DHT b dapar mendeteksi perubahan suhu dan
kelembaban secara stabil schingga sistem dapat secara otomatis mengaktifkan kipas ketika
suhu meninglkat dan huwidifeer ketila kelembaban menurun. Hasil penelitian ini sejalan dengan
penclitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa penerapan teknologi 10T dengan sensor

suhu dan kelembaban mampu melakukan pemantanan kondisi kumbung secara real-fine dan
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mengendalikan aktuator secara otomatis untuk mepjgea kestabilan lingkungan budidaya
(Pratama et al., 2020). Penelitian lain juga menynmkan%a sistem monitoring berbasis IoT
dapat meningkatkan efisiensi pemantauan karena data dapat diakses dari jarak jauh melalui
jaringan internet (Sari et al, 2021). Perbedaannya, penelitian ini mengintegrasikan proses
monitoting dan kontrol otomatis dalam satu sistem yang merespons perubahan kondisi
lingkungan secara langsung, sehingga pengelolaan suhu dan kelembaban kumbung menjadi

lebih stabil dan efisien.
6. Kesimpulan

gtﬁm monitoring dan kontrol otomats suhu serta kelembaban berbasis 1oT ini telah
sukses diimplementasikan menggunakan ESP32 dan DHTI11 sebagai komponen utama.
Integrasi dengan plat ThingSpeak memberikan keunggulan pada aspek aksesibilitas data
secara real-time dan jarak jauh. Hasil akhir pengujian menegaskan bahwa sistem mampu
beroperasi secara konsisten dan stabil dalam mengintervensi kondisi lingkungan kumbung,
vang menjadikannya solusi efektif untuk menjaga kualitas perrumbuhan jamur tiram secara
otomatis.

Ketika suhu meningkat di atas setpoint, kipas aktif secara otomatis untuk membantu
menurunkan suhu, sedangkan humidifier akdf ketika kelembaban berada di bawah setpoint.
Berdasarkan hasil perhitungan m::ngmmk:m metode Mean Absolute Error (MAE) terhadap
24 data pengujian, diperoleh nilai crror suhu sebesar 1,14°C dan nilai error kelembaban
sebesar 2,79%. Persentase keberhasilan kontrol suhu mencapai 95,93% yang menunjukkan
sistem memiliki tingkat akurasi kontrol yj 3 baik, sedangkan keberhasilan kontrol
kelembaban mencapai 97,06%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem kontrol otomatis
mampu menjaga kondisi suhu dan kelembaban mendekati nilai setpoint dengan deviasi yang

relatif kecil.

Berdasarkan data hasil monitoring, suhu lingkungan berada pada rentang 25,5°C hingga
,4°C, sedangkan kelembaban berada pada kisaran 91% hingga 100%. Implementasi sistem
erbasis 10T ini mampu meningkatkan efisiensi monitoring dan pengendalian lingkungan
kumbung dibandingkan metode manual. Selain memudahkan proses pemantauan secara real-
time, sistem juga membantu menjaga kestabilan kondisi lingkungan schingga dapat

mendukung pertumbuhan dan produktivitas jamur tiram secara optimal.

Untuk pengembangan selanjutnya, sistem kontrol dapat menggunakan metode PID
(Proportional 1ntegral Derivative) agar proses pengendalian suhu dan kelembaban menjadi lebih
stabil serta mampu mengurangi nilai error sistem dibandingkan metode kontrol on-off yang

digunakan pada penelitian ini.

Kontribusi Penulis: Konscptualisasi: Kadek Budi Atmaja dan Supriadi ; Metodologi:
Kadek Budi Atmaja ; Perangkat Lunak: Kadek Budi Atmaja ; Validasi: Kadek Budi Atmaja,
Supriadi dan Dwi Titi Maesaroh ; Analisis formal: Kadek Budi Atmaja ; Investigasi: Kadelk
Budi Atmaja ; Sumber daya: Kadek Budi Atmaja ; Kurasi data: Kade Budi Atmaja ;
Penulisan—persiapan  draf asli: Kadek Budi Atmaja ; Penulisan—peninjauan dan
penyuntingan: Supriadi ; Visualisasi: Kadek Budi Atmaja ; Supervisi: Supriadi ; Administrasi

proyek: Kadek Budi atmaja ; Akuisisi pendanaan: Supriadi

Pendanaan: Penelitian ini tidak menerima pendanaan eksternal.
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Pernyataan Ketersediaan Data: Data yang mendukung hasil penelitian ini diperoleh dari
proses pengukuran langsung menggunakan sensor suhu dan kelembaban yang terpasang pada
sistem monitoring berbasis Internet of Things (1oT) di kumbung jamur tiram. Data yang
dihasilkan berupa rekaman suhu dan kelembaban secara real#ime selama periode pengujian
sistem, namun tidak dipublikasikan secara terbuka karena diperoleh dari proses pengujian
lapangan serta adanya keterbatasan akses terhadap lokasi penelitian.

Ucapan Terima Kasih: Penulis mengucapkan terima kasih kepada pihak Politeknik
Negeri Samarinda atas dukungan fasilitas dan lingkungan penelitian yang telah diberikan
schingga penelitian ini dapat terlaksana dengan baik. Penulis juga mengapresiasi semua pihak
vang telah membantu dalam proses instalasi, pengujian, dan pengambilan data di lapangan.
Dalam penyusunan naskah ini, penulis juga memanfaatkan bantuan teknologi kecerdasan
buatan (Al) untuk membantu penyusunan struktur dan tata bahasa, tanpa mengurangi
otisinalitas dan substansi ilmiah penelitian.

Konflik Kepentingan: Scluruh proses penelitian ini, mulai dari desain awal hingga tahap
publikasi, dilakukan secara mandiri oleh penulis tanpa adanya pendanaan eksternal yang
bersifat mengikat. Penulis menjamin integritas hasil penelitian dengan menyatakan tidak
adanya pengaruh dari pihak ketiga dalam pengambilan keputusan teknis maupun editorial.
Tidak ada kepentingan komersial atau finansial yang dapat memengaruhi objektivitas laporan

penelitian ini.
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