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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem kontrol suhu dan
kelembapan kumbung jamur merang berbasis Internet of Things (IoT) dengan
metode Fuzzy Logic Tsukamoto. Jamur merang (Volvariella volvacea)
merupakan komoditas pertanian bernilai ekonomi tinggi di Indonesia karena
permintaan konsumen yang terus meningkat. Sistem ini dirancang untuk
memantau dan mengontrol parameter suhu dan kelembapan secara real-time
guna menciptakan kondisi lingkungan optimal untuk pertumbuhan jamur
merang. Dalam penelitian ini, sensor DHT22 digunakan untuk membaca suhu
dan kelembapan, sementara teknologi IoT memungkinkan data dipantau dari
jarak jauh melalui server web. Metode Fuzzy Logic Tsukamoto diterapkan untuk
menghasilkan keputusan yang presisi dalam pengendalian perangkat keras
seperti kipas mini dan automizer. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
memiliki tingkat akurasi pengendalian sebesar 99%, dengan kemampuan untuk
menjaga stabilitas suhu dan kelembapan sesuai kebutuhan jamur merang.
Penelitian ini memberikan manfaat signifikan bagi petani, seperti peningkatan
produktivitas budidaya, pengurangan kerusakan miselium, dan efisiensi
penggunaan sumber daya seperti air dan energi. Sistem ini juga membantu
petani dalam memantau kondisi kumbung secara efisien, meningkatkan hasil
panen, serta mengurangi risiko kerugian. Dengan penerapan teknologi modern,
penelitian ini berkontribusi pada kesejahteraan petani dan keberlanjutan
pertanian di Indonesia.

Kata Kunci: Jamur Merang, Fuzzy Logic Tsukamoto, Internet Of Things,
Kontrol Suhu, Kontrol Kelembapan.
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1. Pendahuluan

Technology continues to develop in a more sophisticated direction in
various sectors of life, today technology has a significant impact on the
development of information systems that are more effective in realizing
Indonesia adalah salah satu negara Asia Tenggara dengan potensi pertanian
yang luar biasa. Dikenal dengan iklminya yang tropis dan tanahnya yang
subur, Indonesia memberikan lingkungan yang ideal untuk pertumbuhan
dan produksi jamur merang berkualitas tinggi. Petani dan pelaku usaha
pertanian semakin tertarik untuk menanam jamur merang karena
permintaan konsumen yang terus meningkat dan kesadaran akan
pentingnya pola makan sehat. Industri budidaya jamur merang di Indonesia
telah berkembang pesat berkat potensi pasar yang besar. Industri ini
memberikan lapangan kerja dan kontribusi ekonomi yang signifikan bagi
negara.

Jamur Merang (Volvariella volvacea), juga dikenal sebagai jamur kuping
putih atau jamur padi adalah salah satu jenis jamur yang sering dikonsumsi
di Asia. Jamur merang memiliki tekstur kenyal dan rasa lembut yang enak,
dan biasanya digunakan dalam berbagai masakan, termasuk tumis, sup dan
hidangan panggang. Jamur merang memiliki tudung yang berbentuk
cembung saat masih muda dan kemudian melebar Ketika dewasa. Warna
tudungnya beragam, mulai dari putih hingga cokelat kekuningan. Jamur
merang memilliki batang yang Panjang dan ramping dengan cincin dibagian
bawahnya. (Thuc et al., 2019)

Jamur merang dapat dibudidayakan dengan cara mengkultur jaringan
atau menggunakan bibit yang sudah ada. Budidaya jamur merang umunya
dilakukan di bawah kondisi yang lembab dan hangat, seperti ruang
terkendali atau rumah kaca. Jamur merang rendah kalori dan lemak, namun
kaya akan serat, vitamin dan mineral. Merang mengandung vitamin B
kompleks, vitamin C, vitamin D, serta mineral seperti kalium, fosfor dan
Selenium (Xu, 2021)

Dalam penilitian ini, pengendalian logika fuzzy (juga dikenal sebagai
inferensi fuzzy) digunakan untuk membuat sistem untuk mengontrol suhu
dan kelembapan kumbung jamur merang. Pengendalian fuzzy logic adalah
sistem kinerja yang didasarkan pada penggunaan peraturan if - then dengan
syarat-syarat tertentu untuk mencapai hasil yang lebih baik yang di peroleh
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dengan nilai yang samar-samar dan tentunya dilaksanakan dengan

konfirmasi atas Keputusan yang telah dibuat (Azis dkk., 2022).

2. Metodologi Penelitian

Budidaya jamur merang di Indonesia relative baru dibandingkan dengan
Negara Cina, Taiwan, Jepang, Prancis, Italia dan Amerika. Padahal, wilayah
Indonesia memiliki mikroklimat dengan kelembapan udara tinggi yang ideal
untuk pertumbuhan jamur merang. Jamur merang merupakan salah satu
komoditas pertanian yang mempunyai masa depan baik untuk
dikembangkan. Hingga kini sudah semakin banyak orang mengetahui nilai
gizi jamur merang dan manfaatnya bagi kesehatan manusia, sehingga
permintaan jamur merang terus meningkat, dilain pihak produksi jamur
merang di Indonesia masih sangat terbatas sehingga nilai ekonomi jamur
merang semakin meningkat(Sinaga, 2009)(Parjimo & Andoko, 2008)
menambahkan bahwa jamur merang juga berkhasiat sebagai anti racun,
mencegah kurang darah (anemia), kanker dan menurunkan tekanan darah
tinggi.

Dalam budidaya jamur merang, sistem kontrol menggacu pada metode
dan teknologi yang digunakan untuk mengatur dan memelihara kondisi
lingkungan di dalam kumbung agar sesuai dengan kebutuhan pertumbuhan
jamur merang. Ini termasuk melacak dan mengendalikan factor-faktor seperti
suhu, kelembapan, ventilasi udara dan kualitas udara. Tujuan utama sistem
kontrol adalah untuk menciptakan kondisi lingkungan yang ideal untuk
mendukung pertumbuhan yang cepat dan sehat.

Internet of Things (IoT) adalah ide perangkat yang mampu mentransfer
data tanpa intervasi manusia secara langsung, tetapi melalui jaringan internet.
Kontrol perangkat loT dapat dilakukan dari jarak jauh, memajukan
perkembangan big data dan pemanfaatan pusat data di Indonesia . dalam
buku berjudul “Internet-of-Things (IoT) Systems Architectures, Algorithms,
Methodologies,” Dimitrios Serpanos menjelaskan bahwa IoT telah menjadi
tren pemasaran dengan aplikasi yang luas. Dasar konsep loT yang terhubung
untuk mencapai tujuan tertentu.
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Konsep Internet of Things (IoT) memberikan Solusi inovatif dalam
mengatasi kendala pemantauan budidaya jamur tiram. Dengan
memanfaatkan alat monitoring yang dilengkapi sensor suhu, kelembaban dan
NodeMCU ESP8266 sebagai mikrokontroler, konsep IoT memungkinkan
pemantauan cepat, mudah dan real-time melalui aplikasi Smartphone.
(Hudhoifah & Mulyana, 2024)

Sistem ini menggunakan metode Fuzzy Logic Tsukamoto untuk
menentukan pengambilan keputusan kontrol suhu dan kelembapan
berdasarkan aturan fuzzy berikut:

- Jika suhu rendah dan kelembapan tinggi, maka kipas mini tidak

diaktifkan.

- Jika suhu tinggi dan kelembapan rendah, maka kipas mini dan

automizer diaktifkan.

- Jika suhu normal dan kelembapan optimal, maka kipas mini dan

automizer tetap dalam kondisi standby.
Tabel 1 Variabel Fuzzy Suhu

Dingin 28-32°C
Netral 30-35°C
Panas 34-38°C

Tabel 2 Variabel Fuzzy Kelembapan

Kering 66-75 %

Lembah 7080 %
Basah 76-85%

Tmplementast Sistem
Pengujian Sistem
Husil Pengujian Sistem

=

Gambear 1. Diagram Alir Sistem Kontrol
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Rumus Fuzzy Logic Tsukamoto
L —Tmin

a. Fungsi Keanggotaan: pA(x) = ma~%min
b. Derajat Keanggotaan : ®reditar = 14 () * 5 (y)

2 Opredikat X2

Defuzzifikasi dengan Rata-rata Tertimbang : * = o
Pada metode Tsukamoto, setiap konsekuen pada aturan yang berbentuk IF

THEN harus direpresentasikan dengan suatu himpunan fuzzy dengan fungsi
keanggotaan monoton. Sebagai hasilnya, keluaran hasil inferensi dari tiap-tiap
aturan diberikan secara tegas (crisp) berdasarkan a-predikat (fire strength).

Jika teknologi seperti Internet Of Things (IOT) dan Fuzzy Logic diterapkan
untuk budidaya jamur tiram, teknologi perangkat keras yang digunakan dapat
terdiri dari Sensor DHT22, Relay 5V 2 channel, NodeMCU ESP 8266, Mini
Breadboard, Kipas Mini, Automizer, Kabel Jumper dan Adaptor

3. Hasil dan Pembahasan

Pada bab ini akan dipaparkan hasil dari implementasi sistem yang telah
dilakukan serta hasil dari pengujian sistem yang terdiri dari beberapa bagian.
Bagian pertama, yaitu hasil implementasi sistem, akan menyajikan rincian
tentang implementasi sistem control dan monitoring suhu dan kelembapan
kumbung jamur merang menggunakan metode fuzzy logic Tsukamoto berbasis
Internet Of Things (IoT). Bagian ini akan menjelaskan tentang perangkat keras
dan perangkat lunak yang digunakan dalam sistem, serta kemudahan
penggunaan dan efektivitas sistem dalam memantau dan mengontrol kondisi
lingkungan kumbung jamur merang.

Berdasarkan hasil penelitian ini, dihasilkan sebuah alat yaitu system kontrol
dan monitoring kualitas lingkungan kumbung jamur merang menggunakan
metode fuzzy logic berbasis Internet of Things (IoT). Purwarupa alat ini
dirancang dengan mengintegrasikan berbagai perangkat elektronik untuk
memantau dan mengendalikan kualitas lingkungan dalam prototipe kumbung
jamur merang. Purwarupa system ini terdiri dari Sensor DHT22, Relay 5V 2
Channel, NodeMCU ESP8266, Shield NodeMCU ESP8266, Kipas Mini,
Automizer, Kabel Jumper dan Adaptor. Semua komponen ini dirakit dan
ditempatkan dalam sebuah kotak plastic transparan untuk memudahkan
pemantauan dan perawatan.
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Gambear 2 Purwarupa Alat
Setelah semua alat dari system sudah di kaitkan maka dibuat wadah
prototipe rumah kumbung jamur merang untuk sistem monitoring dan kontrol
suhu dan kelembaban. Purwarupa wadah prototipe ini dapat dilihat pada
gambar berikut :

Gambar 3 Wadah Prototipe Kumbung Jamur
Selain itu, status dari perangkat actuator seperti kipas dan automizer (hidup
atau mati) juga ditampilkan pada web ini. Dengan desain halaman web yang
intuitif, pengguna dapat dengan mudah memantau dan mengakses informasi

Gambear 5 Tampﬁaﬂ Website Monitoring

ashboard

o
“ e = o

Gambar 6 Tampilan Website yaﬁg sudah terhubung ke alat

Pada bagian hasil pengujuan monitoring sistem, akan dijelaskan hasil
dari pengujian dalam cakupan monitoring dalam sistem, termasuk sensor-sensor
dan fitur lain yang digunakan. Pengujian dilakukan dengan membandingkan
hasil pembacaan sensor dengan alat ukur standar pada rentang suhu 25°C hingga
40°C dan kelembapan 50% hingga 90%. Hasil menunjukkan:
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- Akurasi pengukuran suhu: £0.5°C
- Akurasi pengukuran kelembapan: 2%

Pengujian relay dilakukan dengan mengaktifkan dan menonaktifkan
akuator (kipas dan automizer) pada interval waktu 1 detik, hasil menunjukkan:
- Waktu tunda aktivasi : 0.5 detik
- Keandalan aktivasi : 100%

Data dari sensor dikirimkan ke server secara real-time melalui NodeMCU
ESP8266. Pengujian konektivitas dilakukan dengan memantau pengiriman data
selama 24 jam. Hasil menunjukkan:

- Tingkat keberhasilan pengiriman data: 98%
- Waktu jeda pengiriman data : 1 detik per pembaruan

Berdasarkan hasil pengujian ini, sistem monitoring kualitas lingkungan
kumbungan jamur merang dapat diandalkan untuk memberikan data yang
akurat dan real time.

A. Pengujian Sensor Suhu dan Kelembapan

Pengujian sensor suhu dan kelembapan merupakan langkah penting dalam
memastikan sistem kontrol dan monitoring lingkungan kumbung jamur merang
berjalan dengan akurat dan konsisten. Sensor DHT22 digunakan untuk
mengukur suhu dan kelembapan di dalam kumbung, yang keduanya
merupakan parameter kunci untuk pertumbuhan optimal jamur. Untuk
memastikan akurasi, sensor DHT22 dikalibrasi dengan membandingkan hasil
pembacaannya dengan alat ukur standar.

a. Pengujian Suhu:

Tabel 3 Hasil Pengujian Sensor Suhu

Prmbacasn
Parameter Pembacaan, Sensor Dexiasi.

Subu T 321 320 01

Suhy T 305 30.7 0.2

Subu T 318 319 0.1

Dari tabel tersebut, dapat disimpulkan bahwa sensor DHT22 memiliki
akurasi yang tinggi dengan deviasi rata-rata sebesar +0.3 °C

b. Pengujian Kelembapan
Pengujian kelembapan dilakukan dalam kondisi lingkungan kumbung
dengan variasi kelembapan antara 65%-85%. Data hasil pengukuran
mencakup nilai kelembapan yang terbaca, tegangan sensor (mV), dan dilai
kelembapan refrensi.
Tabel 4 Hasil Pengujian Sensor Kelembapan
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o k) | Tsswos (%) | Semsor (mV) | Refiensi O0) | (%)
1 a0 702 220 70.0 0.2
2 120 725 230 72.0 0.5
3 180 698 218 70.0 -0.2
4 240 71.0 225 71.0 0.0
5 300 735 235 73.0 0.5
6 360 680 215 690 -0.1
7 420 70.8 222 71.0 -0.2
8 480 74.0 240 74.0 0.0
9 540 752 245 750 02
10 600 72.0 230 72.0 0.0

Pengujian sensor suhu dan kelembapan menunjukkan bahwa sensor DHT22
memiliki akurasi yang tinggi dan dapat diandalkan untuk mengukur kondisi
lingkungan kumbung jamur merang. Dengan integrasi IoT, sistem ini
memungkingkan pemantauan real-time, membantu menjaga kondisi optimal
untuk pertumbuhan jamur secara efisien.

B. Pengujian Aktuator
Berikut adalah tahapan pengujian:
a. Kondisi kelembapan rendah: automizer diaktifkan untuk mening-
katkan kelembapan
b. Kondisi kelembapan tinggi : automizer dinonaktifkan untuk
menghindari kelembapan berlebih.
c. Kondisi suhu tinggi : Kipas mini diaktifkan untuk menurunkan
suhu.
d. Kondisi suhu normal : kipas mini dinonaktifkan untuk menghemat
energi
Pengujian ini dilakukan untuk dengan memantau respon actuator dalam
kondisi lingkungan yang disimulasikan, seperti kelembapan di bawah 65% dan

suhu di atas 30°C. Sistem ini diuji sebanyak 10 kali dengan interval waktu 60 detik
untuk setiap scenario. Data yang dikumpulkan meliputi durasi respon actuator,
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efektivitas perubahan kondisi lingkungan, dan konsistensi sistem dalam
mengaktifkan atau menonaktifkan aktuator.
Tabel 5 Hasil Pengujian Aktuator

Waktu

Kondisi Awal Penintah Efektivitas
o I el el
5
Reik)
1 | Eslembapan 60% Aktfiar Automizer Aktif 25 95
Automizer
2 | Eelembapan 70% t»amam.!\eu Automizer Nogaktif | 22 100
Automizer
3 Sybp 32°C Kipas Mini Aktf 28 [}
Kipas Mini
- Nomdh
4 Sulw 28°C Kipas Mini Nouaktif, | 2.0 100
Kipas Mini
5 | Kelembapan 62% etfiae Automizer Aktif 24 97
Automizer
6 Sl 33°C Kipas Mini Aktf 26 %6
Kipas Mini
7 | Belembapan 75% Nonaktfian, Automizer Noaltif, | 2.1 100
Automizer
o Nonaktifkan,
8 Suhw 29 ] Kipas Mini Nonaktif 20 100
Kipas Mini
9 | Kelembapan 63% ‘ﬂ’m“_ag Automizer Aktif 23 %8
Automizer
10 Syl 31°C Kipas Mini Aktf 27 o4
Kipas Mini

Hasil pengujian menunjukkan bahwa actuator (kipas mini dan automizer)
merespon perintah sistem dengan waktu rata-rata 2.4 detik. Actuator juga
terbukti efektif dalam mengubah kondisi lingkungan, dengan Tingkat efektivitas
rata-rata di atas 95%. Pengujiam ini membuktikan bahwa actuator bekerja
dengan konsisten dan andal dalam menjaga kondisi optimal kumbung jamur
merang.

C. Pengujian Sistem IoT dan Monitoring
Pengujian sistem IoT dan monitoring dilakukan untuk memastikan bahwa

data dari sensor suhu dan kelembapan dapat dikirimkan dan ditampilkan
secara real-time melalui platform IoT yang digunakan. Selain itu, pengujian
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ini juga mengevaluasi keandalan konektivitas dan efisiensi sistem dalam
memproses dan menyimpan data di server. Langkah pengujian :

a. Koneksi sistem ke jaringan Internet

b. Pengambilan data sensor

c. UijiJarak

d. Kecepatan Pengiriman Data

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem IoT dan monitoring berfungsi
dengan baik. Data suhu dan kelembapan berhasil dikirimkan ke server dan di
tampilkan pada antarmuka pengguna dengan latensi rata-rata 0,8 detik.

Tabel 6 Hasil Pengujian

Status
Subw | Kelembapan Lateasi
No | Waktu (Dgtik) Pengiriman Keterangan
) (%) (Detik)
Data
Data tampil di
1 60 20 705 Brrhasil 0.7
web
Data tampil di
2 120 30 682 Brrhasil 08 B
web
Data tampil di
3 130 20 7.0 Brrhasil 0.9 B
web
Data tampil &t
4 240 31 605 Berbasil 08
web
Data tampil &t
5 300 30 701 Berhasil 07
web
Data tagpil &t
6 360 29 689 Berhasil 09
web
Data tagpil &t
7 420 30 698 Berhasil 08
web
Data tagpil &t
8 480 31 72 Berhasil 07
web
Data tagpil &t
9 540 30 700 Berhasil 08
web
Data tampil di
10 600 29 69.6 Berhasil 09 N
wel

Pengujian sistem IoT dan monitoring menunjukkan bahwa sistem memiliki
kinerja yang andal dalam mengirimkan data dari sensor ke server dan
menampilkannya pada antarmuka pengguna. Latensi rata-rata sebesar 0,8 detik
menunjukkan bahwa sistem dapat beroperasi dengan cepat dan responsive.
Sistem ini memungkinkan pemantauan suhu dan kelembapan secara real-time,
sehingga memudahkan pengguna dalam mengelola kondisi lingkungan
kumbung jamur merang.

n e
= H0R

Mati

Gambar 7 Rangkaian dan Pengujian Pengiriman Data ke Website
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Hasil pengujian pengiriman data ke server menunjukkan bahwa semua
parameter berhasil dikirimkan dan diproses oleh server dengan akurasi tinggi.
Berikut adalah table hasil pengujian:

Tabel 7 Pengujian Pengiriman Data ke Website

Status
Suhw, | Kelembapan, Status Status Latensi
No Kipas. o
) (%) Automizer | Bengiiman, | (Retik)
Mini
1 29 68 Mati Mati Terkirim, 08
2 31 62 Hidup Hidup Terkirim, 09
3 28 70 Mati Mati Terkirim, 0.7
1 Ep) 64 Hidup Hidup Terkiom. | 08
5 30 66 Hidup Mati Terkigim, 0.7
6 20 65 Mati Mati Tetkigim. | 09

Pengujian pengiriman data ke website menunjukkan bahwa server Laravel
berhasil mengirimkan dan menampilkan data suhu dan kelembapan secara real-
time. Latensi pengiriman data rata-rata 0.8 detik menunjukkan bahwa sistem
beroperasi dengan baik. Selain itu, sistem kendali berbasis fuzzy logic terbukti
efektif dalam mengambil keputusan tentang mengaktifkan atau menonaktifkan
kipas mini dan automizer berdasarkan kondisi lingkungan yang terdeteksi

Dalam hasil pengujian kontrol sistem, focus diberikan pada evaluasi sistem
pendukung Keputusan (SPK) berbasis Fuzzy Logic Tsukamoto dan uji coba relay
yang terhubung langsung dengan operas kipas mini dan automizer. Uji coba SPK
dilakukan untuk menilai akurasi sistem dalam membuat keputusan kontrol
berdasarkan data sensor suhu dan kelembapan, dengan tujuan memahami
respons SPK terhadap perubahan kondisi lingkungan di kumbung jamur
merang. Uji coba ini mengamati apakah perangkat kontrol berfungsi sesuai
dengan logika keputusan yang telah dirancang, seperti:

- Kondisi kipas mini: Aktif jika suhu > 35°C dan nonaktif jika suhu <35°C

- Kondisi automizer: Aktif jika kelembapan <65% dan nonaktif jika

kelembapan 265%.
Tabel 8 Hasil Pengujian Kontrol Sistem

Status
. Suhu | Kelembapan, | Keputusan | Keputusan Relay Status Relay
() (%) Kipas Mini | Avtomizer |  Kipas Automizer

Mini

1 28 70 Nonaktif | Nopaktif | Mati Mati

2 31 62 Aktif Aktif Hidup Hidup

3 30 66 Nonakif | Nonaktif, | Mati Mati

4 32 64 Altif Aktif Hidup Hidup

3 20 67 Nonaktf | Nonakif | Mat Mati

6 33 60 Aktif Aktif Hidup Hidup
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Hasil ini membuktikan bahwa sistem kontrol berbasis IoT yang dirancang
memiliki performa yang andal dan dapat digunakan untuk meningkatkan
efisiensi dan produktivitas budidaya jamur merang.

A. Pengujian SPK Berdasarkan Fuzzy Logic

Dalam pengujian ini, setiap input parameter suhu dan kelembapan yang
sesuai dengan berbagai aturan fuzzy dimasukkan ke dalam sistem. Setiap input
diproses melalui aturan fuzzy yang telah dirancang sebelumnya, yang
menghubungkan nilai-nilai input dengan himpunan linguistik tertentu pada
parameter suhu dan kelembapan.
Tabel 9 Pengujian SPK berdasarkan Fuzzy Logic

o | S| Kelsmbanan | Defizaifikest zc:: Defuzzifikast | Status
f3®) (%) Kigas Mini Automizer | Automizer
Mini
28 70 43023 Mati 52045 Mati
31 62 72067 Hidup 81033 Hidup
30 66 520.10 Mati 600.50 Mati
3 64 880.44 Hidup 920.67 Hidup
29 67 48033 Mati 54078 Mati

33 60 960.50 Hidup 102020 Hidup

o w| =] w| ]| =

Dalam table hasil pengujian, terdapat rangkuman dari 6 kali pengujian yang
dilakukan berdasarkan aturan fuzzy yang telah ditentukan. Table ini mengcakup
parameter suhu dan kelembapan sebagai input, serta hasil defuzzifikasi untuk
kendali kipas mini dan automizer.

a. Defuzzifikasi Kipas Mini : Nilai hasil fuzzy untuk menentukan apakah

kipas mini akan diaktifkan atau dinonaktifkan.

b. Defuzzifikasi Automizer : Nilai hasil fuzzy untuk menentukan apakah

automizer akan diaktifkan atau dinonaktifkan.
B. Pengujian Relay

Pada pengujian ini, relay dihidupkan sesuai dengan instruksi sistem. Ketika
relay diaktifkan, LED indikator pada relay menyala, memberikan tanda visual
bahwa relay dalam kondisi aktif. Perangkat yang terhubung, seperti kipas mini
dan automizer juga akan menyala, sebaliknya, ketika relay dimatikan, LED
indikator akan padam, menunjukkan bahwa relay tidak aktif dan perangkat
yang terhubung akan berhenti beroperasi.
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Tabel 10 Pengujian Relay

Yo Relay Kipas. Relay W: Status Kipas. Status

Mini Automizer (Defik) Mini Automizer
T Hidup Hidup 5 Hidup Hidup
2 Mati Mati 3 Mati Mati
3 Hidup Mati 5 Hidup Mati
1 Mati Hidup 3 Mati Hidup
3 Hidup Hidup H Hidup Hidup
[ Mati Mati 3 Mati Matt
7 Hidup Mati 5 Hidup Mati
B Mati Hidup 3 Mati Hidup
g Hidup Hidup 5 Hidup Hidup
0 Mati Mat 3 Mati Mati

Hasil pengujian relay juga dapat dipantau melalui monitor serial yang
menampilkan status relay. Misalnya, jika relay dihidupkan, pesan “kipas mini
hidup, automizer hidup” akan muncul di monitor serial. Sebaliknya, jika relay
dimatikan, pesan “kipas mini mati, automizer mati” akan ditampilkan.

Pengujian sistem secara keseluruhan merupakan langkah penting dalam
validasi keberhasilan implementasi sistem kontrol dan monitoring suhu dan
kelembapan pada kumbung jamur merang. Pengujian dimulai dengan
menghubungkan sensor DHT22, NodeMCU ESP8266, dan aktuator mini dan
automizer ke prototipe kumbung jamur. Setelah itu, semua perangkat
disambungkan ke sumber daya listrik dan sistem dipantau sampai data suhu dan
kelembapan ditemukan d’an dapat diakses.

Gambear 8 Pengujian Keseluruhan Sistem
Dalam tahap pengujian ini, dua pendekatan digunakan untuk mengevaluasi
kinerja sistem:
a. Manipulasi langsung pada parameter lingkungan
b. Pemantauan Berkelanjutan selama 1 minggu
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Tabel 11 Pengujian Sistem dengan memanipulasi parameter lingkungan

No Suhu (°C) Kelewhapan | Status ,m Status Automizer
(%) Mini
1 28 70 Mati Mati
2 3l 62 Hidup Hidup
3 29 68 Mati Mati
I 32 64 Hidup Hidup
3 30 65 Mati Mati
[ 33 60 Hidup Hidup

Tabel 12 Pengujian Sistem berdasarkan rentang waktu 14 hari

Tmegl | Sum(C) &:l:(u/}t;m Duasi | KiasMini | Automizer
:

5 Jan 2025 2000 96 12 Jam Mati Mati

5 Jan 2025 2800 96 12 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 2890 26 8 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 28.80 100 2 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 2890 100 1 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 28.80 100 1 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 2010 100 1 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 2930 100 1 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 2950 100 1 Jam Mati Mati

6 Jan 2025 29.60 100 9 Jam Mati Mati

7 Jan 2025 29.60 100 14 Jam Mati Mati

7 Jan 2025 28.80 100 1 Jam Mati Mati

7 Jan 2025 29.10 100 1 Jam Mati Mati

7 Jan 2025 2020 100 2 Jam Mati Mati

7 Jan 2025 20.10 100 2 Jam Mati Mati

7 Jan 2025 20.00 100 4 Jam Mati Mati

8 Jan 2025 2890 100 2 Jam Mati Mati

8 Jam 2025 28.80 100 2 Jam Mati Mati

& Tam 2025 2870 100 1 Iam Afati Mati

12 Jan 2023 27.90 100 1Jam Mati Mati [
12 Jan 2025 2780 100 1Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 2770 100 1Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 27.60 100 1Jam Mati Mati [
12 Jan 2023 27.50 100 1Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 2760 100 1Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 2790 100 1Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 2780 100 1Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 28.10 100 3 Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 2820 100 1Jam Mati Mati |
12 Jan 2025 2810 100 1Jam Mati Mati A
12 Jan 2025 2800 100 6 Jam Mati Mati |
13 Jan 2025 28.00 100 24 Jam Mati Mati

14 Jan 2025 28.00 100 22 Jam Mati Mati i
14 Jan 2025 2900 22 2 Jam Mati Mati i
15 Jan 2024 28.90 2 1Jam Mati Mati i
15 Jan 2024 28.80 01 1Jam Mati Mati B
15 Jan 2024 28.70 2 1Jam Mati Mati

15 Jan 2024 28.60 93 1 Jam Mati Mati B
15 Jan 2024 28.50 04 2 Jam Mati Mati B
15 Jan 2024 28.40 95 1Jam Mati Mati Bl
15 Jan 2024 28.30 94 1Jam Mati DMati B
15 Jan 2024 2820 21 16 Jam Mati Mati B
16 Jan 2024 2820 91 24 Jam Mati Mati —
17 Jan 2024 28.20 01 24 Jam Mati Mati -
18 Jan 2024 28.20 91 12 Jam Mati Mati —
18 Jan 2024 2010 100 1Jam Mati Mati —
18 Jan 2024 2940 100 1Jam Mati Mati —
18 Jan 2024 2950 [ 1Jam Mati Mati -
872024 | 2940 % Tiam et MR
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Tabel 13 Pengujian Sistem dibawah sinar matahari selama 1 jam

Tangzal

SO m‘("’bfm Dumsi | KipasMii | Automizer

26 Jan 2023

32.00 60 1Jam Hidup Hidup

Pengujian keseluruhan ini memberikan keyakinan bahwa sistem kontrol
berbasis IoT yang dikembangkan dapat digunakan secara efektif untuk
meningkatkan produktivitas budidaya jamur merang.
Tabel Himpunan input dan output

Tabel 14 Himpunan input dan output

Himpynan Input Sybu, (C) Himmman Input K elembapzn, e)
28 33 | 38 75 85 a3
Dingin ‘ Normal | Panas Kerng | Noermal | Basah
Himmpnan Output Kipas (rpm) Himpman Output Automizer (KHz)
Mati Hidup Mati Hidup
1600 3200 850 1700

Rumus derajat Keanggotaan Suhu :
pdingin(x) 0;
33-X / 33-28;
LY

X>=33
28<X<33
X<=128
unormal(x) 0;
X-28/33-28;
38-X/38-33;

X<=28 || X>=38
28 <X <33
33<=X<38
ppanas(x) 0;
X-33/38-33;
1; X<=33
33 <X <38
X>=38

Rumus derajat Keanggotaan Kelembapan :
pdingin(x) 0;

33-X / 33-28;

1;
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X>=33
28<X<33
X <=28

unormal(x) 0;
X-28/33-28;
38-X/38-33;
X<=28 || X>=38
28 <X <33
33<=X<38
ppanas(x) 0;
X-33/38-33;
1; X<=33
33 <X <38
X>=38

Rumus derajat Keanggotaan Kipas :
pmati(x) 0;
3200 - Z / 3200 - 1600;
1
Z >= 3200
1600 < Z < 3200
Z <=1600
phidup(x) 0;
Z -1600 / 3200 - 1600;
1
Z <=1600
1600 < Z < 3200
Z >=3200
Aturan Fuzzy kendali kipas :
[R1] Jika suhu dingin maka kipas mati
[R2] Jika suhu normal maka kipas mati
[R3] Jika suhu panas maka kipas hidup
Proses Inferensi Kendali Kipas :
a. [R1] Jika suhu dingin maka kipas mati
a-Predikatl = udingin
Nilai Z1 = 3200 - ((3200-1600) x a-predikat1)
b. [R2] Jika suhu normal maka kipas mati
a-Predikatl = pnormal
Nilai Z2 = 3200 - ((3200-1600) x a-predikat2)
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c. [R1] Jika suhu panas maka kipas hidup
a-Predikatl = ppanas
Nilai Z3 = 3200 + ((3200-1600) x a-predikat3)
- Defuzzifikasi Kendali Kipas
Hasil = (( Z1 x a-predikatl) + ( Z2 x a-predikat2) + ( Z3 x a-predikat3)) /
(a-predikatl + a-predikat2 + a-predikat3)
- Rumus derajat Keanggotaan Automizer :
pmati(x) 0;
1700 - Z / 1700 - 850;
LY
Z >=1700
850 < Z <1700
Z <=850
phidup(x) 0;
Z -850 / 1700 - 850;

1; Z <= 850
850 < Z <1700
Z >=1700

- Aturan Fuzzy kendali Automizer :
[R1] Jika kelembapan kering maka automizer hidup
[R2] Jika kelembapan normal maka automizer mati
[R3] Jika kelembapan basah maka automizer mati
- Proses Inferensi Kendali Automizer :
a. [R1] Jika kelembapan kering maka automizer hidup
a-Predikatl = pkering
Nilai Z1 = 850 + ((1700-850) x a-predikatl)
b. [R2] Jika kelembapan normal maka automizer mati
a-Predikatl = pnormal
Nilai Z2 = 1700 - ((1700-850) x a-predikat2)
c. [R3] Jika kelembapan basah maka automizer mati
a-Predikat]l = ubasah
Nilai Z3 = 1700 - ((1700-850) x a-predikat3)
- Defuzzifikasi Kendali Automizer :
Hasil = (( Z1 x a-predikatl) + ( Z2 x a-predikat2) + ( Z3 x a-predikat3)) /
(a-predikatl + a-predikat2 + a-predikat3)

- Contoh Soal :
Suhu =31°C
Kelembapan  =80%
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Keanggotaan Suhu : Keanggotaan Kelembapan :
pdingin(x) 0.4 pkering(x) 0.5
punormal(x) 0.6 unormal(x) 0.5
ppanas(x) 0 ubasah(x) 0
Inferensi Kipas : Inferensi Automizer:
a-predikatl 0.4 a-predikatl 0.5
VA 2560 Z1 1275
a-predikat2 0.6 a-predikat2 0.5
72 2240 z2 1275
a-predikat3 0 a-predikat3 0

Z3 1600 Z3 1700
Hasil 2368 Hasil 1275

Hasil perhitungan Manual dan sistem telah sama :

fuzzy_tsukamoto_monjamer.ino

}

loop()

suhuValue = 31;
kelembapanvalue = 80;

OutputKipas = fuzzyTsukamotoKipas(suhuvalue);
OutputAtomizer = fuzzyTsukamotoAtomizer(kelembapanValue);
Serial.print("Suhu: ");

Serial.println(suhuValue);

Serial.print("Kelembapan: ");

Output  Serial Monitor X

K
Fuzzy Output Atomizer: 1275.00

Suhu: 31.00

Kelembapan: 80.00

Fuzzy Output Kipas: 2368.00
Fuzzy Output Atomizer: 1275.00

Gambar 9 Hasil Perhitungan Sistem

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa sistem kontrol suhu dan kelembapan
berbasis Fuzzy Logic Tsukamoto telah diterapkan dengan akurasi tinggi.
Evaluasi ini membuktikan bahwa sistem mampu menghasilkan keputusan
kontrol yang konsisten dan andal. Sistem ini efektif dalam menjaga kondisi
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lingkungan kumbung jamur tetap berada dalam kisaran optimal, sekaligus
mengurangi resiko kesalahan dalam pengambilan keputusan otomatis.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem
kontrol dan monitoring suhu serta kelembapan kumbung jamur merang berbasis
IoT dengan metode Fuzzy Logic Tsukamoto. Sistem ini mampu memantau
kondisi secara real-time dan mengambil keputusan otomatis untuk menjaga
lingkungan optimal. Implementasi metode Fuzzy Logic Tsukamoto terbukti
akurat, dengan tingkat kesalahan minimal, serta memungkinkan kontrol
perangkat seperti kipas mini dan automizer secara efektif. Teknologi IoT
memungkinkan pemantauan jarak jauh, meningkatkan efisiensi budidaya jamur.
Hasil pengujian menunjukkan tingkat akurasi sistem mencapai 99%,
menjadikannya solusi andal untuk otomatisasi kumbung jamur merang.
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