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ABSTRAK

Ramadhan, M. Singgi Aditya. 2026. Sistem Kendali Suhu dan Kelembapan Dinamis
pada Greenhouse Menggunakan Fuzzy Mamdani Berdasarkan Profil
Tanaman. Skripsi. Program Studi Teknik Informatika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembimbing: (I) Shoffin Nahwa Utama, M.T.; (II) Ahmad Fahmi Karami, M.Kom.

Kata Kunci: Fuzzy Mamdani, Greenhouse, Internet of Things, profil tanaman, suhu dan
kelembapan.

Kondisi suhu dan kelembapan udara merupakan faktor penting yang memengaruhi
pertumbuhan tanaman di dalam greenhouse. Perbedaan kebutuhan lingkungan pada setiap
jenis tanaman menyebabkan sistem kendali berbasis setpoint statis kurang fleksibel untuk
diterapkan pada berbagai komoditas. Penelitian ini bertujuan merancang sistem kendali
suhu dan kelembapan greenhouse menggunakan metode Fuzzy Mamdani yang mampu
beradaptasi terhadap berbagai profil tanaman. Sistem dikembangkan berbasis Internet of
Things (IoT) dengan memanfaatkan dua sensor SHT35 sebagai sumber data suhu dan
kelembapan internal yang diagregasi menggunakan nilai rata-rata, serta data kondisi
lingkungan luar dari Open-Meteo. Variabel masukan fuzzy terdiri atas error suhu dan
kelembapan internal maupun eksternal yang dinormalisasi pada rentang [-2,2], sedangkan
keluaran berupa intensitas aktuator heater, exhaust fan, intake fan, dan humidifier pada
rentang 0-100. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan
keputusan kendali yang berbeda sesuai karakteristik profil tanaman bayam, bawang daun,
dan melon tanpa mengubah struktur dasar algoritma fuzzy. Pengujian kalibrasi sensor
menunjukkan tingkat akurasi yang baik dengan penyimpangan pengukuran yang rendah,
sedangkan pengujian fungsional menunjukkan seluruh fitur sistem berjalan sesuai
kebutuhan. Penelitian ini menyimpulkan bahwa penerapan Fuzzy Mamdani berbasis profil
tanaman mampu meningkatkan fleksibilitas sistem kendali greenhouse serta mendukung
pengelolaan iklim mikro yang lebih adaptif.
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ABSTRACT

Ramadhan, M. Singgi Aditya. 2026. Dynamic Temperature and Humidity Control
System in a Greenhouse Using Mamdani Fuzzy Based on Plant Profiles.
Thesis. Department of Informatics Enginnering, Faculty of Science and
Technology, State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang.

Adpvisor: (I) Shoffin Nahwa Utama, M.T (II) Ahmad Fahmi Karami, M.Kom.

Keywords: Mamdani Fuzzy, greenhouse, Internet of Things, plant profile, temperature,
humidity.

Temperature and air humidity are important factors that affect plant growth in a
greenhouse. The differences in environmental requirements for each type of plant make
static setpoint-based control systems less flexible for application to various commodities.
This study aims to design a greenhouse temperature and humidity control system using the
Mamdani Fuzzy method that is able to adapt to various plant profiles. The system was
developed based on the Internet of Things (IoT) by utilizing two SHT35 sensors as sources
of internal temperature and humidity data, which were aggregated using average values, as
well as external environmental condition data from Open-Meteo. The fuzzy input variables
consist of internal and external temperature and humidity errors normalized within the
range of [-2,2], while the outputs are the intensity of the heater, exhaust fan, intake fan, and
humidifier actuators within the range of 0—100. The test results show that the system is able
to produce different control decisions according to the characteristics of each plant profile
without changing the basic structure of the fuzzy algorithm. Sensor calibration testing
showed that the deviation of sensor readings was relatively low, with the highest standard
error value of only 1.45. Functional testing also showed that all system features operated
according to the requirements, with a mismatch error value between the output generated
by the fuzzy system and the actual actuator condition of 0 in each test. In black-box testing,
the system successfully reached stable conditions in all plant profiles with different
numbers of stabilization cycles. The fastest stable condition was achieved in the melon
plant profile with 4 control cycles, while the longest stable condition occurred in the green
onion plant profile with 10 control cycles. This study concludes that the implementation of
the plant profile-based Mamdani Fuzzy method can improve the flexibility of the
greenhouse control system and support more adaptive microclimate management.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sektor pertanian modern saat ini tengah bertransisi menuju era Smart
Farming 4.0, di mana integrasi Internet of Things (IoT) menjadi kunci utama untuk
mengontrol dan mengelola lahan pertanian secara efisien (Rahmanul et al., 2023).
Salah satu implementasi dari teknologi ini adalah penggunaan smart greenhouse
yang memungkinkan manipulasi iklim mikro agar tanaman dapat tumbuh optimal
terlepas dari kondisi cuaca eksternal yang tidak menentu. Dalam sistem greenhouse,
suhu dan kelembapan merupakan faktor utama yang memengaruhi berbagai proses
fisiologis tanaman, seperti fotosintesis, respirasi, dan transpirasi. Ketidakstabilan
pada parameter ini dapat menimbulkan stres tanaman, menurunkan kualitas hasil
panen, serta meningkatkan kerentanan tanaman terhadap penyakit (Tjahyanti et al.,
2025). Oleh karena itu, menjaga stabilitas suhu dan kelembapan di dalam
greenhouse menjadi penting agar kualitas pertumbuhan tanaman tetap terjaga.

Dalam menjaga stabilitas suhu dan kelembapan pada greenhouse, sistem
kendali otomatis menjadi solusi yang sangat diperlukan untuk menggantikan
pengontrolan manual yang tidak efisien (Adek, 2024). Dengan sistem otomatis,
parameter lingkungan dapat dipertahankan dalam rentang optimal secara konsisten,
serta meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya seperti air dan energi
(Gitakarma & Tjahyanti, 2025). Implementasi sistem kendali otomatis ini juga

dapat diintegrasikan dengan platform IoT untuk memungkinkan pemantauan jarak



jauh dan pengambilan keputusan berbasis data secara lebih efisien (Mohabuth &
Nem, 2023).

Dalam penerapan sistem kendali, pemilihan metode kendali yang tepat
menjadi faktor penting untuk mencapai performa optimal. Berbagai metode kendali
telah dikembangkan untuk aplikasi greenhouse, mulai dari kendali konvensional
seperti simple rule based, hingga metode kendali berbasis logika fuzzy. Kendali
simple rule based konvensional bekerja dengan mengaktifkan atau menonaktifkan
aktuator berdasarkan threshold tertentu, namun metode ini kurang efektif dan dapat
menimbulkan osilasi pada variabel iklim (Vinh & Khanh, 2025). Sebaliknya,
metode kendali cerdas berbasis fuzzy logic menawarkan pendekatan yang lebih
adaptif dengan kemampuan menangani ketidakpastian dan karakteristik non-linear
dari sistem greenhouse (Tang & Ahmad, 2024).

Metode logika Fuzzy Mamdani telah banyak diadopsi guna mengatasi
ketidakpastian dan sifat non-linear dari perubahan suhu dan kelembapan (Velandia
et al., 2022). Keunggulan utama Fuzzy Mamdani terletak pada interpretabilitas
linguistiknya yang merumuskan aturan dalam format yang mudah dipahami
manusia sehingga memudahkan proses pemahaman dan validasi, serta sangat
efektif dalam melakukan pemetaan non-linear untuk menangkap hubungan
kompleks antara input dan output melalui aturan fuzzy dan fungsi keanggotaan
(Tang & Ahmad, 2024). Metode ini terbukti memberikan respon kendali yang lebih
halus, stabil, dan presisi dalam menjaga parameter lingkungan dibandingkan

metode kendali On-Off konvensional (Adek, 2024). Dengan karakteristik tersebut,



Fuzzy Mamdani sangat sesuai digunakan dalam pengendalian suhu dan kelembapan
greenhouse.

Dalam perspektif Islam, Upaya mewujudkan kendali yang presisi dan stabil
melalui logika Fuzzy Mamdani selaras dengan prinsip keseimbangan, ketepatan
ukuran, dan keteraturan sistem yang merupakan sunnatullah dalam penciptaan alam
semesta. Landasan teologis mengenai pentingnya menjaga keseimbangan dan kadar
dalam setiap elemen lingkungan telah ditegaskan oleh Allah SWT dalam Al-Qur'an
Surah Al-Hijr ayat 19:

@RS oo 1l 6 Wl oty i Gy U3 ol
“Kami telah menghamparkan bumi, memancangkan padanya gunung-gunung, dan
menumbuhkan di sana segala sesuatu menurut ukuran(-nya).” (QS. Al-Hijr [15]:
19).

Tafsir Ringkas Kemenag RI menjelaskan bahwa ayat ini merupakan
penegasan kekuasaan Allah dalam menciptakan bumi sebagai pijakan stabil bagi
manusia dengan gunung sebagai pasaknya, serta menumbuhkan segala sesuatu
dengan ukuran yang tepat demi kemaslahatan makhluk-Nya (KEMENAG, 2026).
Penjelasan ini diperdalam dalam Tafsir Tahlili yang memaparkan bahwa segala
ciptaan memiliki kadar dan keserasian unik yang disesuaikan dengan kondisi
lingkungan tempatnya tumbuh. Perbedaan karakteristik pada setiap tanaman, mulai
dari rasa hingga kebutuhan nutrisi seperti yang terlihat pada perbedaan tomat, cabai,
hingga melon, menjadi bukti nyata bahwa Allah telah menetapkan setpoint atau
parameter alami yang berbeda-beda bagi setiap makhluk agar dapat berkembang

S€Cara s€mpurna.



Prinsip mauzun atau keseimbangan tersebut menjadi inspirasi teoretis dalam
perancangan sistem kendali ini, di mana kemampuan Fuzzy Mamdani dalam
merumuskan aturan linguistik merupakan manifestasi dari upaya manusia untuk
memahami takaran yang seimbang di alam. Pemetaan input dan output yang presisi
pada sistem kendali mencerminkan ketelitian dalam menjaga parameter lingkungan
agar tetap berada pada kadar optimal bagi pertumbuhan tanaman. Integrasi sensor
IoT berperan penting sebagai sarana untuk memantau fenomena alam yang telah
ditetapkan kadarnya oleh Allah, sehingga akurasi data yang ditangkap menjadi
krusial agar keputusan kendali tetap menjaga harmoni lingkungan tanpa melampaui
batas atau melakukan pemborosan sumber daya.

Penelitian ini menjadi ikhtiar ilmiah untuk mengaplikasikan teknologi yang
mampu meneladani ketelitian ciptaan Allah melalui sistem yang mampu
mengakomodasi karakteristik spesifik setiap makhluk. Sebagaimana tafsir
mengenai keberagaman tanaman, kebutuhan parameter yang berbeda pada tiap
jenis tanaman menuntut adanya fleksibilitas dalam sistem kendali agar tidak hanya
stabil secara teknis namun juga adaptif secara fungsional. Tantangan kemudian
muncul ketika nilai keseimbangan tersebut diterapkan pada arsitektur sistem yang
masih bersifat kaku dan terbatas hanya pada satu jenis ekosistem tertentu.

Berbagai penelitian sebelumnya telah membuktikan efektivitas logika fuzzy
mamdani dalam menjaga stabilitas suhu dan kelembapan greenhouse, namun
mayoritas sistem kendali fuzzy mamdani yang dikembangkan bersifat statis dan
dirancang secara spesifik hanya untuk satu jenis tanaman. Sebagai contoh,

penelitian oleh Haryawan et al (2023). merancang sistem monitoring iklim mikro



menggunakan logika fuzzy yang secara spesifik dikhususkan untuk kebutuhan
tanaman Tomat, sedangkan penelitian terpisah oleh Arief et al (2024)
mengembangkan sistem serupa yang dikhususkan hanya untuk tanaman Cabai

dengan karakteristik setpoint yang berbeda.

1.2 Identifikasi Masalah
Bagaimana merancang sistem kendali suhu dan kelembapan greenhouse
menggunakan fuzzy mamdani yang mampu mempertahankan nilai setpoint suhu

dan kelembapan pada berbagai profil tanaman?

1.3 Batasan Penelitian

1. Data kondisi lingkungan luar ruangan diperoleh dari layanan cuaca publik,
bukan dari sensor fisik di lapangan.

2. Aktuator yang dikendalikan dibatasi pada perangkat utama pengatur suhu
dan kelembapan, seperti kipas intake, kipas exhaust, heater, dan humidifier.

3. Pengujian akan dilakukan hanya pada profil tanaman melon, tomat dan
bayam.

4. Pengujian sistem kendali dilakukan hanya pada level simulasi dan uji coba

prototipe tanpa menyertakan hasil panen tanaman.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang sistem kendali suhu dan
kelembapan greenhouse menggunakan fuzzy mamdani yang mampu

mempertahankan nilai setpoint suhu dan kelembapan pada berbagai profil tanaman.



1.5 Manfaat Penelitian

Beberapa manfaat yang diharapkan dari penelitian ini kepada berbagai

pihak, diantaranya sebagai berikut:

1.

Bagi petani dan pengelola greenhouse, penelitian ini diharapkan dapat
menghadirkan sistem kendali suhu dan kelembapan yang fleksibel dan
mudah disesuaikan dengan kebutuhan berbagai jenis tanaman melalui
pengaturan profil tanaman.

Bagi kalangan akademisi dan peneliti, penelitian ini memberikan kontribusi
dalam pengembangan sistem kendali cerdas berbasis fuzzy yang ringan,

adaptif, dan relevan dengan konteks pertanian presisi berskala kecil.
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STUDI PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Penelitian terkait pengendalian suhu dan kelembapan pada greenhouse dan
sistem budidaya tertutup telah banyak dikembangkan, salah satunya adalah logika
fuzzy. Di antara berbagai pendekatan fuzzy yang ada, metode fuzzy mamdani
menjadi salah satu metode yang paling banyak digunakan dalam pengendalian suhu
dan kelembapan karena kemampuannya dalam merepresentasikan pengetahuan
pakar melalui aturan linguistik yang mudah dipahami serta memberikan respon
kendali yang halus pada sistem yang bersifat non-linear dan penuh ketidakpastian
seperti greenhouse.

Penelitian yang dilakukan oleh Riahi et al. (2024) mengembangkan sistem
pengendalian iklim mikro greenhouse menggunakan fuzzy mamdani untuk
mengatur suhu dan kelembapan di dalam greenhouse terisolasi. Sistem fuzzy
dirancang berdasarkan aturan linguistik yang merepresentasikan kondisi
lingkungan aktual terhadap setpoint. Hasil penelitian menunjukkan bahwa fuzzy
mamdani mampu menjaga kestabilan suhu dan kelembapan dengan tingkat error
yang rendah serta respon yang stabil, sehingga sesuai digunakan untuk
pengendalian iklim mikro greenhouse. Namun, sistem ini masih menggunakan
setpoint statis dan belum mempertimbangkan perbedaan kebutuhan lingkungan

antar jenis tanaman.



Pendekatan fuzzy mamdani juga diterapkan oleh Adek (2024) pada
greenhouse hidroponik untuk mengoptimalkan pertumbuhan tanaman melon.
Sistem fuzzy digunakan sebagai pengendali utama suhu dan kelembapan
berdasarkan aturan pakar yang telah ditentukan. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa penerapan fuzzy mamdani menghasilkan lingkungan tumbuh yang lebih
stabil dibandingkan pengendalian konvensional. Meskipun demikian, sistem
kendali dirancang khusus untuk satu jenis tanaman, sehingga fleksibilitas
penggunaan untuk tanaman lain dengan kebutuhan lingkungan berbeda masih
terbatas.

Implementasi fizzy mamdani berbasis loT dikembangkan oleh Arief et al.
(2024) dalam sistem pemantauan dan penyiraman pintar pada greenhouse tanaman
cabai. Logika fuzzy digunakan untuk menentukan aksi kendali berdasarkan kondisi
lingkungan yang terukur. Penelitian ini menunjukkan bahwa fuzzy mamdani efektif
diintegrasikan dengan platform [oT untuk pengendalian dan monitoring jarak jauh.
Namun, pengendalian yang diterapkan masih berfokus pada satu jenis tanaman dan
belum mengadopsi konsep profil tanaman sebagai dasar adaptasi setpoint atau
aturan fuzzy.

Penelitian oleh Ammar et al. (2023) mengembangkan sistem pengendalian
iklim mikro pada greenhouse tanaman tomat menggunakan logika fuzzy berbasis
aturan. Sistem fuzzy mamdani digunakan untuk menjaga suhu dan kelembapan
sesuai dengan kebutuhan tanaman tomat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pendekatan fuzzy mamdani mampu meredam fluktuasi suhu dan kelembapan secara

lebih halus dibandingkan pengendalian manual. Namun, sistem yang



dikembangkan masih bersifat statis dan tidak mendukung penggunaan satu sistem
kendali untuk berbagai profil tanaman.

Pengolahan data sensor juga menjadi aspek penting dalam sistem kendali
greenhouse. Gonzalez-Vidal et al. (2022) mengkaji penggunaan agregasi data dari
dua sensor suhu dan kelembapan yang ditempatkan pada posisi berbeda di dalam
greenhouse. Nilai rata-rata dari kedua sensor digunakan sebagai representasi
kondisi lingkungan aktual sebelum diproses oleh sistem kendali. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode agregasi sederhana seperti rata-rata mampu
mengurangi fluktuasi pembacaan sensor individual dan meningkatkan kestabilan
input sistem fuzzy. Pendekatan ini relevan untuk sistem greenhouse karena mampu
meningkatkan keandalan data lingkungan yang menjadi dasar pengambilan
keputusan kendali.

Penelitian oleh Husein et al. (2019) mengembangkan sistem pengendalian
suhu berbasis duty cycle pada aktuator pendingin menggunakan pendekatan fuzzy
Proporsional Integral Derivative (PID). Nilai keluaran fuzzy digunakan untuk
menentukan durasi aktif dan nonaktif aktuator dalam satu siklus waktu tertentu.
Pendekatan berbasis waktu ini memungkinkan pengendalian yang lebih efisien dan
responsif terhadap perubahan suhu, serta mengurangi beban kerja aktuator. Konsep
duty cycle tersebut relevan untuk diterapkan pada sistem pengendalian suhu dan
kelembapan greenhouse, terutama dalam mengatur kipas, heater, atau humidifier
secara periodik.

Pra-pemrosesan data berupa normalisasi nilai error juga berperan penting

dalam sistem kendali fuzzy. Bicamumakuba et al. (2025) menekankan bahwa data
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sensor yang digunakan sebagai input sistem kendali perlu melalui tahap

pembersihan, agregasi, dan normalisasi agar berada dalam rentang yang konsisten.

Normalisasi nilai error memungkinkan seluruh masukan fuzzy berada pada skala

yang seragam, sehingga inferensi fuzzy dapat berjalan lebih optimal dan tidak bias

akibat perbedaan rentang nilai profil tanaman. Pendekatan ini sangat relevan untuk

sistem kendali greenhouse dengan multisensor dan profil tanaman yang beragam.

Tabel 2. 1 Penelitian Terkait

No. Judul Penelitian Hasil Persamaan Perbedaan
Sama-sama
. menerapkan .
Effectiveness of the Fuzzy Juzzy mamdgnz logika fuzzy Tidak menerapkan
. mampu menjaga konsep profil
Logic Control to Manage untuk
. . . suhu dan . tanaman dan set-
1. the Microclimate Inside a mengendalikan . . .
kelembapan point bersifat statis
Smart Insulated Greenhouse suhu dan L
S greenhouse untuk satu kondisi
(Riahi et al., 2024) . kelembapan .
secara stabil . lingkungan
pada sistem
greenhouse
fuzzy mamdani Sama-sama
Fuzzy Mamdani Smart berhasil menggunakan Sistem hanya
Control for Optimizing menstabilkan metode fizzy difokuskan pada
) Melon Growth in Nutrient suhu dan mamdani untuk | tanaman melon dan
' Film Technique (NFT) kelembapan pengendalian belum mendukung
Hydroponic Greenhouse untuk suhu dan adaptasi profil
(Adek, 2024) pertumbuhan kelembapan tanaman
melon pada greenhouse
Rancang Bangun Sistem fuzzy mamdani Menggunakan Fokus uFama pada
Pemantauan dan S penyiraman
. . mampu mengatur logika fuzzy .
Penyiraman Pintar Tanaman . . tanaman cabai dan
. penyiraman dan mamdani dan .
3. Cabai pada Greenhouse .. tidak menerapkan
kondisi konsep IoT .
Menggunakan Fuzzy linekunean secara dalam sistem mekanisme profil
Mamdani Berbasis Blynk & o to%natis eenhouse tanaman berbasis
10T (Arief et al., 2024) g rentang error
Sistem Monitoring Iklim . .
. . . Sama-sama Sistem dirancang
Mikro pada Prototipe fuzzy logic
. menggunakan khusus untuk
Greenhouse Tanaman mampu menjaga .
. fuzzy logic untuk | tanaman tomat dan
4, Tomat Menggunakan kestabilan suhu . . .
S pengendalian bersifat statis tanpa
Metode Fuzzy dan Aplikasi dan kelembapan o .
iklim mikro dukungan profil
Telegram (Haryawan et al., greenhouse
2023) greenhouse tanaman
Pendekatan Sama-sama
kendali cerdas memanfaatkan
Smart Operation of Climatic berbasis multi- data suhu dan .
. . | Tidak menggunakan
5. Systems in a Greenhouse sensor mampu kelembapan dari fuzzy mamdani
(Gonzalez-vidal et al., 2022) meningkatkan lebih dari satu Y
kestabilan iklim sensor untuk
mikro greenhouse pengendalian
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No. Judul Penelitian Hasil Persamaan Perbedaan
lingkungan
greenhouse
. . Sama-sama . .
Duty Cycle Control on Slstem. kendali menggunakan Objek penelitian
A berbasis waktu berupa AC ruangan
Compressor of Split Air konsep error
o . mampu . dengan fuzzy PID,
Conditioners Using Internet . dan kendali
6. . . meningkatkan . bukan greenhouse
of Things Embedded in LS . berbasis waktu .
i efisiensi energi . dan tidak
Fuzzy-PID (Husein et al., . dalam sistem .
dan kestabilan . mengendalikan
2019) pengendalian
suhu ruangan <uhu kelembapan
pengolahan data, Sama-sama .
Multi-Sensor Monitoring, agregasi multi- membahas Me;ugfel:;l;;rudl
Intelligent Control, and Data sensor, dan penggunaan data i terz fure Review
Processing for Smart normalisasi multi-sensor (SLR) dan tidak
7. Greenhouse Environment berperan penting suhu dan membahas
Management dalam kelembapan implementasi sistem
(Bicamumakuba et al., peningkatan serta pentingnya r1)<en dali secara
2025) kualitas sistem pra-pemrosesan lanesun
smart greenhouse data gsung
USULAN PENELITIAN
Sistem kendali suhu dan kelembapan
Sistem Kendali Suhu dan greenhouse menggunakan fuzzy
mamdani berdasarkan profil tanaman
Kelembapan Greenhouse
dengan memanfaatkan dua sensor suhu
8. Menggunakan Fuzzy dan kelembapan yang diagregasi
Mamdani Berdasarkan pan yansg C1agres
Profil Tanaman menggunakan nilai rata-rata, serta
normalisasi nilai error sebagai input
sistem fuzzy.

2.2 Konsep Profil Tanaman

Profil tanaman didefinisikan sebagai sekumpulan parameter kebutuhan

biologis spesifik suatu tanaman yang diadaptasikan berdasarkan jenis atau fase

pertumbuhan tanaman tersebut. Profil tanaman berperan sebagai pedoman dalam

sistem kendali untuk menetapkan setpoint kendali serta membentuk fungsi

keanggotaan fuzzy yang sesuai. Dengan demikian, sistem kendali tidak bersifat

kaku, melainkan dapat menyesuaikan diri dengan karakteristik tanaman yang

berbeda.
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2.2.1 Parameter I1klim Mikro Tanaman

Profil tanaman juga mencakup parameter iklim mikro yang berperan
penting dalam menunjang proses fisiologis tanaman. Parameter iklim mikro
tersebut meliputi suhu dan kelembapan udara, yang secara langsung memengaruhi
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Suhu yang terlalu tinggi atau terlalu
rendah dapat menghambat laju fotosintesis dan mengganggu keseimbangan
metabolisme tanaman, sedangkan kelembapan udara yang terlalu rendah dapat
menyebabkan stress pada tanaman dan kelembapan yang terlalu tinggi berpotensi
meningkatkan serangan patogen (Tjahyanti et al., 2025).

Pada tanaman bayam, variasi ekstrem suhu dan kelembapan dilaporkan
dapat menghambat penyerapan nutrisi sehingga berdampak langsung pada
pertumbuhan dan hasil panen bayam (Febriansyah et al., 2023). Kondisi serupa juga
ditemukan pada tanaman hortikultura lain seperti melon dan tomat, yang memiliki
sensitivitas tinggi terhadap perubahan lingkungan mikro, khususnya pada fase
pertumbuhan vegetatif dan generatif.

Setiap jenis tanaman memiliki rentang suhu dan kelembapan optimal yang
berbeda untuk mencapai pertumbuhan maksimal. Tanaman bayam tumbuh optimal
pada suhu berkisar 24-27 °C dengan kelembapan relatif sekitar 40-80%, sehingga
kestabilan kedua parameter tersebut sangat diperlukan dalam sistem budidaya
tertutup (Febriansyah et al., 2023). Tanaman bawang daun memerlukan kondisi
lingkungan dengan suhu udara berkisar 19-24 °C dan kelembapan relatif sekitar
80—-90% agar proses pertumbuhan dapat berlangsung secara optimal (Hudha et al.,

2023). Sementara itu, tanaman melon umumnya tumbuh baik pada suhu 25-30 °C
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dengan kelembapan relatif 60—-80%, terutama ketika dibudidayakan di dalam
greenhouse yang memungkinkan pengendalian iklim mikro secara lebih presisi
(Damanik & Sahfitra, 2026; Wilujeng et al., 2024). Ketidaksesuaian suhu dan
kelembapan dari rentang optimal tersebut dapat menurunkan laju fofosintesis,
menghambat pertumbuhan vegetatif, serta menurunkan kualitas dan kuantitas hasil
panen. Rentang parameter suhu udara dan kelembapan udara optimal untuk

beberapa tanaman yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Profil Tanaman

Tanaman Suhu Udara Optimal Kelembapan Udara Sumber
(°O) Optimal (%RH)
_ o (Febriansyah et al.,
Bayam 24-27 40-80 2023)
Bawang daun 19-24 80-90 (Hudha et al., 2023)
(Damanik &
Melon 25-30 60—80 thﬁtra, 2026;
Wiluyjeng et al.,
2024)

2.3 Internet of Things pada Greenhouse

Penggunaan IoT pada sistem greenhouse merupakan salah satu tren utama
di bidang smart farming. 10T dalam greenhouse menghubungkan berbagai sensor
dan aktuator ke jaringan internet sehingga memungkinkan pemantauan dan
pengendalian kondisi lingkungan secara otomatis dan real-time (Rahmanul et al.,
2023).

Dalam sistem smart greenhouse berbasis IoT, sensor berfungsi untuk
mengukur parameter seperti suhu, dan kelembaban udara, sementara aktuator akan
merespons perubahan lingkungan sesuai data sensor. Data lingkungan yang
dikumpulkan kemudian dikirim ke mikrokontroler atau gateway dan selanjutnya ke

server melalui protokol seperti Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
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(Cahyadi et al., 2025) . Hal ini memungkinkan petani memantau kondisi
greenhouse secara jarak jauh melalui aplikasi web atau ponsel, sekaligus
mengotomatisasi kontrol untuk menjaga iklim mikro tetap optimal.

Penerapan IoT terbukti meningkatkan efisiensi sumber daya seperti energi
di dalam greenhouse. Otomasi pengaturan suhu dan kelembapan berbasis sensor
juga berdampak pada penghematan energi listrik. Sistem greenhouse cerdas dengan
kontrol fuzzy logic dilaporkan dapat mengurangi penggunaan energi sekitar 20—
22% tanpa mengorbankan kondisi tumbuh tanaman (Bersani et al., 2022).
Penghematan ini dicapai dengan cara menyalakan aktuator hanya saat diperlukan

dan pada intensitas yang dibutuhkan.

2.4 Logika Fuzzy Mamdani

Logika fuzzy merupakan pengembangan dari logika boolean klasik yang
diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh pada tahun 1965. Berbeda dengan logika biner
yang hanya mengenal nilai 0 dan 1, logika fuzzy memungkinkan variabel memiliki
derajat keanggotaan di antara 0 dan 1. Dalam logika fuzzy, suatu variabel tidak
hanya memiliki nilai biner 0 atau 1, namun dapat memiliki nilai antara keduanya,
seperti 0,2 atau 0,8 (Nurjannah et al., 2024). Misalnya, suhu “tinggi” atau “rendah”
pada logika fuzzy, nilai suhu aktual dapat memiliki keanggotaan tertentu pada
himpunan fuzzy seperti rendah, optimal, dan tinggi.

Dalam logika fuzzy, variabel dan pernyataan dinyatakan dalam bentuk
himpunan fuzzy yang memiliki fungsi keanggotaan. Konsep ini memungkinkan

penanganan data yang tidak pasti dan kompleks dengan cara menangkap



15

ketidakpastian dalam data dan memberikan fleksibilitas dalam pengambilan

keputusan (Nurjannah et al., 2024).

2.4.1 Fungsi Keanggotaan Fuzzy
Fungsi derajat keanggotaan adalah suatu kurva yang menunjukkan
pemetaan titik-titik input data pada derajat keanggotaan yang memiliki interval
antara 0 sampai 1 (Munawaroh et al., 2019). Beberapa bentuk fungsi keanggotaan
yang umum digunakan adalah (Fua & Kaesmetan, 2025):
a. Tringular membership function
Fungsi keanggotaan segitiga, dapat dituliskan pada persamaan 2.1 berikut:

0
g untukx < aataux =>c

H(x) =<b-a« untuka<x<bh (2.1)
¢ untukb<x<c
b—a
Keterangan:
w(x) = fungsi keanggotaan.
X = nilai dari fungsi keanggotaan.
a = batas awal dari perubahan fungsi keanggotaan.
b = batas akhir dari perubahan fungsi keanggotaan.

b. Trapezoidal membership fuction

Fungsi keanggotaan trapesium, dapat dituliskan pada persamaan 2.2 berikut:

(_)a untukx < aataux >d
_Jb-a untuka<x<bh
O =1 untuka < x <c (2.2)

a-x untuk x > d

d-c
Keterangan:
u(x) = fungsi keanggotaan.
X = nilai dari fungsi keanggotaan.
a = batas awal dari perubahan fungsi keanggotaan.

b = batas akhir dari perubahan fungsi keanggotaan.
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2.4.2 Sistem Inferensi Fuzzy Mamdani
Sistem inferensi fuzzy mamdani merupakan metode penalaran fuzzy untuk
merancang sistem kontrol berbasis aturan liguistik. Pengambilan keputusan
dilakukan dengan menyatukan aturan-aturan “/F-THEN” yang berasal dari
pengetahuan pakar. Setiap aturan menghubungkan kondisi input fuzzy dengan
output fuzzy, dan hasil akhir keputusan diperoleh melalui proses fuzzifikasi input,
evaluasi aturan, agregasi hasil, dan defuzzifikasi.
Langkah-langkah dalam proses pengambilan keputusan menggunakan
logika fuzzy mamdani dapat dijelaskan sebagai berikut (Sahulata et al., 2020):
a. Pembentukan himpunan fuzzy (fuzzyfikasi)
Variabel input di buat ke dalam himpunan fuzzy agar dapat digunakan
dalam perhitungan nilai kebenaran dari premis pada setiap aturan dan
variabel input maupun variabel output dibagi menjadi satu atau lebih
himpunan fuzzy.
b. Aplikasi fungsi implikasi atau pembentukan aturan fuzzy
Aplikasi fungsi implikasi atau pembentukan aturan fuzzy. Setiap aturan
(proposisi) pada basis pengetahuan fuzzy akan berhubungan dengan suatu
relasi fuzzy. Setiap aturan dapat ditulis dalam bentuk umum sebagai berikut:
IF x is 4 THEN y is B dimana x, y adalah skalar, serta 4 dan B adalah
himpunan fuzzy. Proposisi yang mengikuti IF disebut sebagai anteseden
sedangkan proposisi yang mengikuti THEN disebut konsekuen. Proposisi

ini dapat diperluas dengan menggunakan operator fuzzy yaitu: AND dan OR,
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atau dapat didefinisikan sebagai berikut : IF x; is 4; AND ... AND x, is 4,
THEN y is B.

Komposisi Aturan

Mengkombinasikan semua variabel input dengan t-norm. T-norm adalah
operasi irisan pada himpunan fuzzy. Adanya aturan komponen himpunan
baru X,, dimana R =1, 2, 3, ... n sebagai berikut: X = xi AND x2 AND ...

AND x,, yang didefinisikanoleh fungsi keanggotaan: py(x) =

min (uxl (), Hy, (), ..., uxn(x)) untuk x € X

Defuzzyfikasi

Proses mengubah fuzzy output menjadi nilai tegas berdasarkan fungsi
keanggotaan yang telah ditentukan. /nput dari proses defuzzyfikasi adalah
suatu himpunan yang diperoleh dari komposisi aturan-aturan fuzzy
sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu bilangan pada domain
himpunan fuzzy. Defuzzyfikasi merupakan metode yang sangat penting
dalam sistem fuzzy. Salah satu metode dari defuzzyfikasi adalah Centroid
Method atau bisa juga disebut Center of Area (Center of Gravity). Centroid
Method adalah pengambilan titik pusat z* pada daerah fuzzy, dengan

persamaan matematis pada persamaan 2.3 berikut:

. _ Jzn@adz 23)
[ u(z)az
Keterangan :
z" = nilai keluaran akhir (nilai tegas) hasil proses defuzzyfikasi..
z = variabel output pada domain fuzzy.
u(2) = nilai derajat keanggotaan dari z.
[ zu(z)dz = hasil perkalian setiap nilai output dengan derajat keanggotaannya.

[ u(z)dz = jumlah seluruh derajat keanggotaan pada domain output.



BAB III

DESAIN DAN IMPLEMENTASI

3.1 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang disusun secara
sistematis untuk memastikan tujuan penelitian dapat tercapai dengan baik. Prosedur
penelitian berfungsi sebagai gambaran umum mengenai alur kegiatan penelitian,
mulai dari tahap perancangan sistem hingga tahap pengujian dan analisis kinerja
sistem kendali. Secara keseluruhan, tahapan prosedur penelitian ini
menggambarkan proses pengembangan sistem kendali suhu dan kelembapan
greenhouse menggunakan metode fuzzy mamdani. Alur prosedur penelitian secara

umum ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Studi Pustaka

'

Perancangan Sistem

'

Implementasi Sistem

'

Pengujian Sistem

'

Hasil Analisis

Gambar 3. 1 Prosedur Penelitian
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Tahap awal penelitian adalah studi pustaka. Pada tahap ini dilakukan
pengumpulan dan kajian literatur yang relevan dengan topik penelitian, meliputi
iklim mikro tanaman, sistem kendali suhu dan kelembapan, 10T, serta metode fuzzy
mamdani.

Tahap berikutnya adalah perancangan sistem. Pada tahap ini dilakukan
perancangan arsitektur sistem kendali greenhouse yang meliputi pemilihan sensor
suhu dan kelembapan, perancangan aktuator, penentuan mikrokontroler, serta
perancangan sistem komunikasi data berbasis [oT. Selain itu, pada tahap ini juga
dilakukan perancangan algoritma fuzzy mamdani yang digunakan sebagai
pengendali utama suhu dan kelembapan berdasarkan nilai setpoint yang ditentukan.

Tahap berikutnya adalah implementasi sistem, di mana rancangan yang
telah dibuat pada tahap sebelumnya direalisasikan ke dalam bentuk sistem yang
dapat dijalankan. Implementasi meliputi pemasangan sensor suhu dan kelembapan
di dalam greenhouse, integrasi mikrokontroler dengan sistem backend, serta
penerapan algoritma fuzzy mamdani untuk menghasilkan keputusan kendali. Pada
tahap ini juga dilakukan implementasi profil tanaman sebagai parameter
konfigurasi sistem yang menentukan nilai sefpoint dan rentang kerja pengendali
fuzzy.

Setelah sistem berhasil diimplementasikan, tahap selanjutnya adalah
pengujian sistem. Pengujian sistem diawali dengan pengujian kalibrasi sensor suhu
dan kelembapan melalui perbandingan dengan alat ukur referensi untuk
memastikan tingkat keakuratan pembacaan sensor. Selanjutnya dilakukan

pengujian hasil fuzzy, yaitu untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam
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memetakan nilai error suhu dan kelembapan menjadi keluaran kendali yang sesuai
berdasarkan aturan fuzzy mamdani dan profil tanaman yang digunakan. Setelah itu,
dilakukan blackbox testing untuk menguji fungsionalitas sistem secara keseluruhan,
meliputi proses pembacaan data sensor, pemrosesan algoritma fuzzy, pengiriman
perintah melalui protokol komunikasi, hingga eksekusi aktuator.

Tahap akhir penelitian adalah analisis. Pada tahap ini dilakukan analisis
terhadap data hasil pengujian untuk menilai kemampuan sistem kendali dalam
menjaga kestabilan suhu dan kelembapan greenhouse. Evaluasi difokuskan pada
besarnya error terhadap setpoint, kestabilan respon kendali, serta kemampuan
sistem fuzzy dalam mempertahankan kondisi lingkungan pada rentang yang
diinginkan. Hasil analisis dan evaluasi ini digunakan sebagai dasar untuk menarik
kesimpulan serta memberikan rekomendasi pengembangan sistem pada penelitian

selanjutnya.

3.2 Desain Sistem

Desain sistem merupakan tahapan yang menjelaskan rancangan keseluruhan
sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini, mulai dari arsitektur sistem,
komponen perangkat keras dan perangkat lunak, mekanisme akuisisi data, hingga
perancangan antarmuka pengguna. Tahapan ini bertujuan untuk memberikan
gambaran mengenai bagaimana setiap komponen saling terintegrasi dalam
mendukung proses monitoring dan pengendalian suhu serta kelembapan pada
greenhouse. Perancangan sistem dilakukan dengan pendekatan IoT yang
menghubungkan sensor, aktuator, server aplikasi, basis data, dan web application

dalam satu kesatuan sistem yang mampu bekerja secara otomatis menggunakan
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metode fuzzy mamdani. Desain sistem yang disajikan pada bagian ini menjadi dasar

implementasi yang dilakukan pada tahap selanjutnya.

3.2.1 Gambaran Umum Sistem

Sistem yang dikembangkan pada penelitian ini merupakan sistem kendali
suhu dan kelembapan greenhouse berbasis Internet of Things (I0T) yang bekerja
secara otomatis menggunakan metode fuzzy mamdani. Selain berfungsi sebagai
sistem kendali otomatis, sistem ini juga dilengkapi dengan sebuah aplikasi berbasis
web yang berperan sebagai platform IoT untuk melakukan monitoring kondisi
lingkungan greenhouse serta konfigurasi profil tanaman.

Melalui web application ini, pengguna dapat memantau nilai suhu dan
kelembapan udara secara real-time, melihat status aktuator, serta melakukan
pemilihan dan pengaturan profil tanaman. Web application berfungsi sebagai
antarmuka antara pengguna dengan sistem kendali, sehingga pengguna dapat
melakukan konfigurasi sistem tanpa harus berinteraksi langsung dengan perangkat

keras.

3.2.2 Arsitektur Sistem

Arsitektur sistem loT pada penelitian terdiri dari empat lapisan utama, yaitu
lapisan akuisisi data, lapisan pemrosesan, lapisan aplikasi, dan lapisan aktuasi.
Pembagian arsitektur ke dalam beberapa lapisan bertujuan untuk memisahkan
fungsi pengukuran, komunikasi, pengolahan data, interaksi pengguna, serta
eksekusi kendali, sehingga sistem menjadi lebih terstruktur, modular, dan mudah

dikembangkan, yang ditunjukkan dalam gambar 3.2.
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ARSITEKUR SISTEM
LAPISAN APLIKASI

Konfigurasi
rofil Tanwman

Interface

o
ersambung cet melalul protokol RTSP |
Medialtx CCTV

LAPISAN AKUISISI DATA LAPISAN PEMROSESAN LAPISAN AKTUASI

BACK END SERVER & Fuzzy Mamdani

API Open-Meteo

Sensor SHT35 {Atas)
T}
@ JEHE
ESP32

Sensor SHT35 (Bawah)

MQTT BROKER

Gambar 3. 2 Arsitektur Sistem

Lapisan akuisisi data berfungsi sebagai lapisan yang bertanggung jawab
dalam pengambilan data lingkungan greenhouse. Pada lapisan ini digunakan sensor
suhu dan kelembapan udara serta sumber data lingkungan luar sebagai masukan
sistem kendali. Komponen yang digunakan pada lapisan akuisisi data ditunjukkan

pada tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Komponen Lapisan Akuisisi Data

No Komponen Fungsi
1 Sensor SHT35 (atas) Mengukur suhu dan kelembapan udara pada bagian atas
greenhouse
) Sensor SHT35 Mengukur suhu dan kelembapan udara pada bagian bawah
(Bawah) greenhouse
3 API OpenMeteo Menyediakan data suhu dan kelembapan udara lingkungan luar
greenhouse

Berdasarkan Tabel 3.1, sistem menggunakan dua sensor SHT35 yang
dipasang pada posisi berbeda di dalam greenhouse untuk memperoleh representasi
kondisi lingkungan internal yang lebih akurat, di mana nilai suhu dan kelembapan

diperoleh dari hasil perhitungan rata-rata pembacaan kedua sensor. Selain itu, data
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dari Application Programming Interface (API) OpenMeteo dimanfaatkan sebagai
informasi tambahan mengenai kondisi lingkungan luar yang dapat memengaruhi
mikroiklim di dalam greenhouse, karena data cuaca yang disediakan bersifat
regional dan lebih representatif dalam menggambarkan kondisi lingkungan luar
dibandingkan pengukuran pada satu titik menggunakan sensor fisik.

Lapisan pemrosesan berperan sebagai pusat pengolahan data dan
pengambilan keputusan kendali. Pada lapisan ini, data hasil pengukuran dari lapisan
akuisisi data diproses menggunakan algoritma fuzzy mamdani untuk menghasilkan
keputusan kendali suhu dan kelembapan. Komponen utama pada lapisan

pemrosesan ditunjukkan pada tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Komponen Lapisan Pemrosesan

No Komponen Fungsi
1 Server Aplikasi Mengolah data sensor dan menjalankan proses pengendalian
Algoritma Fuzzy

2 Menentukan keputusan kendali suhu dan kelembapan

Mamdani

3 Basis Data PostgreSQL

Menyimpan data sensor, data historis, dan konfigurasi profil
tanaman

Berdasarkan Tabel 3.2, lapisan pemrosesan tidak hanya berfungsi sebagai
tempat eksekusi algoritma fuzzy mamdani, tetapi juga sebagai pengelola data
sistem. Basis data PostgreSQL digunakan untuk menyimpan data historis
pengukuran dan konfigurasi profil tanaman, sehingga sistem dapat mendukung
proses monitoring jangka panjang dan pengaturan parameter kendali secara
fleksibel.

Lapisan aplikasi menyediakan antarmuka bagi pengguna untuk melakukan
monitoring dan konfigurasi sistem. Pada lapisan ini diimplementasikan sebuah

aplikasi berbasis web yang memungkinkan pengguna memantau data suhu dan
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kelembapan hasil pembacaan sensor, memantau kondisi greenhouse melalui cctv,
serta melakukan konfigurasi profil tanaman. Konfigurasi profil tanaman yang
dilakukan melalui aplikasi web akan diteruskan ke lapisan pemrosesan dan
digunakan sebagai parameter dalam proses pengendalian selanjutnya.

Lapisan aktuasi merupakan lapisan yang bertugas mengeksekusi keputusan
kendali yang dihasilkan oleh lapisan pemrosesan dalam bentuk aksi fisik. Aktuator
pada lapisan ini secara langsung memengaruhi kondisi suhu dan kelembapan udara

di dalam greenhouse. Komponen pada lapisan aktuasi ditunjukkan pada tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Komponen Lapisan Aktuasi

No Komponen Fungsi
1 Kipas Exhaust Mengeluarkan udara panas dan lembap dari greenhouse
2 Kipas Intake Memasukkan udara dari luar ke dalam greenhouse
3 Humidifier Meningkatkan kelembapan udara dgn evaporative cooling untuk
menurunkan suhu udara di dalam greenhouse
4 Heater Meningkatkan suhu udara di dalam greenhouse

Berdasarkan Tabel 3.3, aktuator-aktuator tersebut bekerja berdasarkan
perintah kendali yang dikirimkan oleh lapisan pemrosesan melalui mikrokontroler
ESP32. Aktuator diaktifkan berdasarkan durasi waktu tertentu sehingga mampu
menyesuaikan kondisi suhu dan kelembapan udara di dalam greenhouse agar

mendekati nilai setpoint yang ditentukan.

3.2.3 Desain Greenhouse

Greenhouse yang digunakan pada penelitian ini merupakan greenhouse prototipe
berskala kecil yang dirancang sebagai media uji coba penerapan sistem kendali suhu dan
kelembapan. Perancangan greenhouse dilakukan dengan mempertimbangkan keterbatasan
lahan serta tujuan penelitian yang berfokus pada pengujian fungsional sistem kendali,

bukan pada produksi tanaman skala besar. Secara fisik, greenhouse prototipe memiliki
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ukuran panjang 3,5 meter, lebar 3 meter, dan tinggi 3 meter. Tampilan keseluruhan

greenhouse dari sisi depan ditunjukkan pada gambar 3.3.

Gambar 3. 3 Desain greenouse tampak depan

Akuisisi data lingkungan greenhouse dilengkapi dengan dua unit sensor suhu dan
kelembapan SHT35 yang ditempatkan pada dua posisi berbeda, yaitu pada bagian atas dan
bagian bawah greenhouse. Penempatan sensor bagian atas bertujuan untuk
merepresentasikan kondisi udara panas yang cenderung terakumulasi di bagian atas ruang
greenhouse, sedangkan sensor bagian bawah merepresentasikan kondisi lingkungan di
sekitar zona tanaman. Konfigurasi penempatan kipas exhaust dan sensor SHT35 bagian
atas ditunjukkan pada gambar 3.4, sementara penempatan kipas intake dan sensor SHT35

bagian bawah ditunjukkan pada gambar 3.5.



26

Gambar 3. 4 Posisi Kipas Exhaust dan Sensor SHT35 Atas

Gambar 3. 5 Posisi Kipas /ntake dan Sensor SHT35 Bawah

Penempatan aktuator pada greenhouse prototipe dilakukan secara sederhana dan
disesuaikan dengan ukuran ruang. Kipas infake ditempatkan pada bagian bawah
greenhouse untuk memasukkan udara dari luar, sedangkan kipas exhaust ditempatkan pada
bagian atas untuk membuang udara panas dan lembap. Heater ditempatkan pada bagian
bawah greenhouse, sementara humidifier ditempatkan pada bagian atas agar uap air dapat
terdistribusi secara merata ke seluruh ruang greenhouse. Konfigurasi penempatan aktuator
ini bertujuan untuk mendukung proses pengujian sistem kendali suhu dan kelembapan

secara efektif dan terkendali.
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3.2.4 Strategi Akuisisi Data, Penempatan, dan Agregasi Sensor

Sensor SHT35 ditempatkan pada dua posisi berbeda, yaitu pada bagian
bawah dan bagian atas greemhouse. Sensor bagian bawah digunakan untuk
merepresentasikan kondisi suhu dan kelembapan udara di sekitar zona tanaman,
yang secara langsung memengaruhi proses pertumbuhan tanaman. Sementara itu,
sensor bagian atas digunakan untuk merepresentasikan kondisi udara pada bagian
atas greenhouse yang cenderung memiliki suhu lebih tinggi akibat akumulasi udara
panas.

Data suhu dan kelembapan yang digunakan sebagai masukan sistem kendali
tidak diambil dari satu sensor secara tunggal, melainkan diperoleh melalui proses
agregasi data dari kedua sensor. Metode agregasi yang digunakan adalah
perhitungan nilai rata-rata dari pembacaan sensor bagian atas dan bawah.
Pendekatan ini dipilih untuk menghasilkan nilai yang lebih representatif terhadap
kondisi lingkungan greenhouse secara keseluruhan.

Penggunaan nilai rata-rata sebagai hasil agregasi bertujuan untuk mereduksi
pengaruh fluktuasi lokal yang mungkin terjadi pada salah satu titik pengukuran.
Dengan demikian, sistem kendali tidak bereaksi secara berlebihan terhadap
perubahan kondisi yang bersifat sementara atau lokal. Strategi agregasi ini juga
berkontribusi dalam meningkatkan kestabilan data masukan bagi algoritma fuzzy
mamdani, sehingga keputusan kendali yang dihasilkan dapat lebih konsisten dalam
mempertahankan suhu dan kelembapan udara mendekati nilai setpoint yang telah

ditentukan.
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3.2.5 Desain Web Application

Web application pada penelitian ini dirancang sebagai antarmuka pengguna
untuk melakukan monitoring dan konfigurasi sistem kendali greenhouse. Aplikasi
ini berfungsi sebagai media interaksi antara pengguna dan sistem kendali yang
berjalan secara otomatis pada lapisan pemrosesan. Web application tidak
melakukan pengambilan keputusan kendali secara langsung, melainkan
menyediakan informasi kondisi lingkungan serta fasilitas pengaturan parameter
yang digunakan oleh sistem.

Web application menampilkan data suhu dan kelembapan udara hasil
pembacaan sensor secara real-time. Selain itu, aplikasi juga menampilkan status
aktuator, seperti heater, Kipas exhaust, kipas intake, dan humidifier, sehingga
pengguna dapat mengetahui kondisi kerja sistem kendali pada setiap siklus operasi.

Rancangan dashboard monitoring ini ditunjukkan pada gambar 3.6.

[ACTION BUTTON: REQUEST ANALYSIS]

Gambar 3. 6 Rancangan Dashboard Monitoring pada Web Application

Web application juga menyediakan fitur pengaturan profil tanaman. Melalui

fitur ini, pengguna dapat memilih dan mengatur profil tanaman yang digunakan,
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termasuk parameter setpoint suhu dan kelembapan serta batas nilai minimum dan
maksimum yang menjadi acuan sistem kendali. Pengaturan profil tanaman ini
memungkinkan sistem untuk menyesuaikan mekanisme kendali sesuai dengan
kebutuhan tanaman yang dibudidayakan. Rancangan pengaturan profil tanaman

ditunjukkan pada Gambar 3.7.

PROFILES_LIST + ADD

PROFILE_@1 (ACTIVE)

PROFILE_ @2 | ENV_PARAMETERS (TEMP) ENV_PARAMETERS (RH)

‘ e e e o e —_—

TARGET_SETROINT TARGET_SETPOTHT

PROFILE_B3

NUTRIENT_CTRL (pH) NUTRIENT_CTRL (TDS)

aEm_STagE VES_STAGE GEN_STagE

CANCEL SAVE_CHANGES

Gambar 3. 7 Rancangan Pengaturan Profil Tanaman pada Web Application

3.3 Perancangan Fuzzy Mamdani
Pada penelitian ini, metode fuzzy mamdani digunakan sebagai algoritma
utama dalam sistem kendali suhu dan kelembapan greenhouse. Metode ini dipilih
karena kemampuannya dalam menangani ketidakpastian serta hubungan nonlinear
antara kondisi lingkungan dan respon kendali yang diperlukan. Dengan pendekatan
fuzzy, keputusan kendali tidak ditentukan secara tegas (crisp), melainkan
berdasarkan derajat keanggotaan dan aturan linguistik yang menyerupai cara
berpikir manusia.
Algoritma  fuzzy mamdani pada sistem ini diimplementasikan

menggunakan bahasa pemrograman python dengan memanfaatkan pustaka scikit-
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fuzzy. Pustaka ini menyediakan fasilitas untuk membangun sistem fuzzy, mulai dari
pendefinisian variabel linguistik, fungsi keanggotaan, basis aturan fuzzy, hingga
proses inferensi dan defuzzifikasi. Implementasi menggunakan python
memungkinkan pengembangan sistem yang fleksibel, mudah dikonfigurasi, serta
terintegrasi dengan platform IoT dan sistem backend yang digunakan pada
penelitian ini.

Perancangan sistem fuzzy pada penelitian ini mencakup penentuan variabel
input dan output, perancangan fungsi keanggotaan, penyusunan basis aturan fuzzy,
serta penentuan metode inferensi dan defuzzifikasi. Seluruh komponen tersebut
dirancang agar sistem kendali mampu mempertahankan suhu dan kelembapan
udara di dalam greenhouse mendekati nilai setpoint yang telah ditentukan

berdasarkan profil tanaman.

3.3.1 Variabel Input dan QOutput

Variabel input sistem fuzzy mamdani pada penelitian ini didefinisikan dalam
bentuk error ter-normalisasi. Normalisasi dilakukan untuk menyamakan skala
seluruh variabel input agar dapat diproses secara konsisten oleh sistem fuzzy, serta
menghindari dominasi salah satu parameter terhadap proses inferensi. Normalisasi

error dapat dituliskan pada persamaan 3.1 berikut:

0: Xmin < Xaktual < Xmaks
Xaktual=—Xmin

X < Xmi

— aktual min

€norm = Xmaks—Xmin ’ (31)
Xaktual—Xmaks

X X Xaktual>Xmaks
maks min

Keterangan:
Xaktual = nilai parameter hasil pengukuran.
Xmaks = batas maksimum parameter.

Xmin = batas minimum parameter.
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Persamaan 3.1 digunakan untuk menormalisasi error suhu maupun
kelembapan udara, baik untuk kondisi internal greenhouse maupun kondisi
lingkungan luar. Apabila nilai parameter masih berada dalam rentang ideal
tanaman, maka nilai error dianggap nol karena sistem tidak memerlukan aksi
pengendalian tambahan. Nilai error akan bernilai negatif apabila parameter berada
di bawah batas minimum rentang ideal, dan bernilai positif apabila parameter
melebihi batas maksimum rentang ideal. Dengan demikian, sistem fuzzy dapat
membedakan arah penyimpangan kondisi lingkungan dan menentukan aksi kontrol

yang sesuai. Variabel input sistem fuzzy pada penelitian ini ditunjukkan pada tabel

3.4.
Tabel 3. 4 Variabel Input
No Input Deskripsi
Error suhu udara internal ternormalisasi terhadap nilai setpoint
1 temperature error
tanaman.
2 rh error Error kelembapan udara internal ternormalisasi terhadap nilai
setpoint tanaman.
3 outside temperature Error suhu udara lingkungan luar ternormalisasi terhadap nilai
error setpoint tanaman.
. Error kelembapan udara lingkungan luar ternormalisasi terhadap
4 outside rh error

nilai setpoint tanaman.

Keempat variabel input tersebut didefinisikan pada domain yang sama,
yaitu [—2,2] dengan resolusi 0,01. Penyamaan domain ini bertujuan untuk
memudahkan perancangan fungsi keanggotaan dan menjaga keseimbangan
kontribusi masing-masing variabel input dalam proses inferensi fuzzy.

Variabel output sistem fuzzy merepresentasikan tingkat intensitas kendali
aktuator yang digunakan untuk mengatur kondisi suhu dan kelembapan udara di

dalam greenhouse. Variabel output pada penelitian ini didefinisikan pada domain
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[0,100], yang menggambarkan intensitas kerja aktuator dalam satu siklus kendali.

Variabel output yang digunakan pada penelitian ditunjukkan pada tabel 3.5.

Tabel 3. 5 Variabel Output

No Output Deksripsi
1 heater Intensitas kerja heater
2 exhaust fan Intensitas kerja kipas exhaust
3 intake fan Intensitas kerja kipas intake
4 humidifier Intensitas kerja humidifier

3.3.2 Himpunan Fuzzy dan Fungsi Keanggotaan

Pada penelitian ini, setiap variabel input dan output pada sistem fuzzy
mamdani  direpresentasikan menggunakan himpunan fuzzy dengan fungsi
keanggotaan berbentuk segitiga dan trapesium. Pemilihan bentuk fungsi
keanggotaan tersebut didasarkan pada kesederhanaan, kemudahan interpretasi,
serta kemampuannya dalam merepresentasikan perubahan kondisi lingkungan
secara bertahap.

Variabel error suhu internal dibagi ke dalam lima himpunan fuzzy linguistik,
yaitu Too Cold, Slightly Cold, Comfort, Slightly Hot, dan Too Hot. Himpunan 700
Cold dan Too Hot direpresentasikan menggunakan fungsi keanggotaan trapesium
untuk menggambarkan kondisi ekstrem, sedangkan himpunan di antara keduanya
direpresentasikan ~ menggunakan  fungsi  keanggotaan  segitiga  untuk

menggambarkan transisi kondisi yang lebih halus. Himpunan fuzzy error suhu

internal ditunjukkan pada tabel 3.6.

Tabel 3. 6 Himpunan Fuzzy Suhu Internal

No Himpunan Fuzzy Jenis Fungsi Keanggotaan Parameter Fungsi
1 Too Cold Trapesium [-2.0,—2.0,—1.2,—0.6]
2 Slightly Cold Segitiga [-1.0,—0.5,—0.1]
3 Comfort Segitiga [—0.3,0.0,0.3]
4 Slightly Hot Segitiga [0.1,0.5,1.0]
5 Too Hot Trapesium [0.6,1.2,2.0,2.0]
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Pembagian himpunan fuzzy ini memungkinkan sistem untuk membedakan
kondisi suhu yang sangat rendah, mendekati setpoint, hingga sangat tinggi secara

bertahap. Bentuk dan domain fungsi keanggotaan error suhu ditunjukkan pada

Gambar 3.8.
temp_error_scaled
1.0
0.8 A
a —— TooCold
5 0.6 1 SlightlyCold
g —— Comfort
g 044 — SlightlyHot
= —— TooHot
0.2
0.0 A
=2.0 =15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

temp_error_scaled

Gambar 3. 8 Fungsi Keanggotaan Error Suhu Internal

Variabel error kelembapan internal juga dibagi ke dalam lima himpunan
fuzzy, yaitu Too Dry, Slightly Dry, Rh Comfort, Slightly Humid, dan Too Humid.
Struktur himpunan fuzzy yang digunakan serupa dengan variabel error suhu
internal, di mana kondisi ekstrem direpresentasikan menggunakan fungsi trapesium
dan kondisi transisi direpresentasikan menggunakan fungsi segitiga. Himpunan

fuzzy error kelembapan internal ditunjukkan pada Tabel 3.7.

Tabel 3. 7 Himpunan Fuzzy Kelembapan Internal

No Himpunan Fuzzy Jenis Fungsi Keanggotaan Parameter Fungsi
1 Too Dry Trapesium [-2.0,—2.0,—1.2,—0.6]
2 Slightly Dry Segitiga [-1.0,—0.5,—0.1]
3 Rh Comfort Segitiga [—0.3,0.0,0.3]
4 Slightly Humid Segitiga [0.1,0.5,1.0]
5 Too Humid Trapesium [0.6,1.2,2.0,2.0]
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Pendekatan ini bertujuan untuk memberikan respon kendali yang lebih halus
terhadap perubahan kelembapan udara di sekitar nilai setpoint, serta menghindari
perubahan kendali yang bersifat mendadak. Bentuk fungsi keanggotaan error
kelembapan internal ditunjukkan pada Gambar 3.9.

rh_error_scaled

1.0 1

—— TooDry
1 SlightlyDry
—— RhComfort
| — SlightlyHumid
—— TooHumid

o
=)

I
~

Membership

0.0 4

-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
rh_error_scaled

Gambar 3. 9 Fungsi Keanggotaan Error Kelembapan Internal

Variabel error suhu eksternal dan error kelembapan eksternal dirancang
menggunakan struktur himpunan fuzzy yang sama dengan variabel error suhu
internal dan error kelembapan internal. Hal ini dilakukan untuk menjaga
konsistensi skala dan interpretasi linguistik antara kondisi internal dan eksternal
greenhouse.

Dengan menggunakan himpunan fuzzy yang seragam, sistem fuzzy dapat
membandingkan kondisi lingkungan luar terhadap kondisi internal greenhouse
secara langsung. Fungsi keanggotaan error suhu eksternal dan error kelembapan

eksternal masing-masing ditunjukkan pada Gambar 3.10 dan Gambar 3.11.
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outside_temp_error_scaled
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Gambar 3. 10 Fungsi Keanggotaan Error Suhu Eksternal
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Gambar 3. 11 Fungsi Keanggotaaan Error Kelembapan Eksternal

Variabel output sistem fuzzy merepresentasikan intensitas kerja aktuator
yang digunakan dalam sistem kendali greenhouse. Setiap variabel output dibagi ke
dalam empat himpunan fuzzy, yaitu Off, Low, Med, dan High. Himpunan Off dan
High direpresentasikan menggunakan fungsi keanggotaan trapesium, sedangkan
Low dan Med direpresentasikan menggunakan fungsi keanggotaan segitiga.

Himpunan fuzzy output ditunjukkan pada tabel 3.8.



36

Tabel 3. 8 Himpunan Fuzzy Heater, Humidifier, Exhaust Fan, Intake Fan

No Himpunan Fuzzy Jenis Fungsi Keanggotaan Parameter Fungsi
1 off Trapesium [0,0,0,10]
2 Low Segitiga [5,20,35]
3 Med Segitiga [30,50,70]
4 High Trapesium [60,85,100,100]

Domain variabel output berada pada rentang O hingga 100, yang
merepresentasikan tingkat intensitas atau durasi aktif aktuator dalam satu siklus
kendali. Pembagian himpunan fuzzy output ini memungkinkan sistem kendali untuk
menghasilkan variasi tingkat respon aktuator secara bertahap. Bentuk fungsi

keanggotaan variabel output ditunjukkan pada Gambar 3.12.
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Gambear 3. 12 Fungsi Keanggotaan Intensitas Heater, Intensitas Humidifier, Intensitas Kipas
Exhaust, Intensitas Kipas Intake

3.3.3 Basis Aturan Fuzzy
Basis aturan fuzzy pada penelitian ini disusun dalam bentuk aturan linguistik

IF-THEN yang menghubungkan kondisi error suhu dan kelembapan dengan
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respon kendali aktuator. Setiap aturan merepresentasikan pengetahuan heuristik

dalam pengendalian lingkungan greenhouse dan dapat menghasilkan lebih dari satu

keluaran aktuator secara simultan.

RI.

R2.

R3.

R4.

R5.

R6.

IF Temperature Error is Too Hot THEN Exhaust Fan is High AND Intake
Fan is High AND Heater is Off AND Humidifier is High.

IF Temperature Error is Slightly Hot AND RH Error is Too Dry OR Slightly
Dry THEN Exhaust Fan is Med AND Intake Fan is Med AND Humidifier
is Med AND Heater is Off.

IF Temperature Error is Slightly Hot AND RH Error is Rh Comfort OR
Slightly Humid OR Too Humid THEN Exhaust Fan is Med AND Intake
Fan is Med AND Heater is Off AND Humidifier is Off.

IF Temperature Error is Slightly Hot AND RH Error is Too Dry AND
Outside Temp Error is Slightly Cold OR Too Cold THEN Exhaust Fan is
Med AND Intake Fan is Med AND Humidifier is Low AND Heater is Off.
IF Temperature Error is Comfort AND RH Error is Too Humid AND
Outside RH Error is Too Dry OR Slightly Dry OR Rh Comfort THEN
Exhaust Fan is Low AND Intake Fan is Low AND Humidifier is Off AND
Heater is Off.

IF Temperature Error is Comfort AND RH Error is Rh Comfort OR Slightly
Humid THEN Heater is Off AND Exhaust Fan is Oft AND Intake Fan is

Off AND Humidifier is Off.



R7.

RS.

RY.

RI10.

RII.
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IF Temperature Error is Comfort AND RH Error is Too Dry OR Slightly
Dry THEN Humidifier is Low AND Exhaust Fan is Off AND Intake Fan is
Off AND Heater is Off.

IF Temperature Error is Slightly Cold THEN Heater is Med AND Exhaust
Fan is Off AND Intake Fan is Low AND Humidifier is Off.

IF Temperature Error is Too Cold THEN Heater is High AND Exhaust Fan
is Off AND Intake Fan is Low AND Humidifier is Off.

IF Temperature Error is Slightly Cold OR Too Cold AND OQutside
Temperature Error is Slightly Hot OR Too Hot THEN Intake Fan is High.
IF Temperature Error is Comfort OR Slightly Hot AND RH Error is Too
Humid THEN Exhaust Fan is Low AND Intake Fan is Low AND

Humidifier is Off.

3.3.4 Defuzzifikasi

Defuzzifikasi merupakan tahap akhir pada sistem fuzzy mamdani yang

bertujuan untuk mengubah himpunan fuzzy keluaran hasil proses inferensi menjadi

nilai tegas (crisp output). Nilai tegas ini selanjutnya digunakan sebagai dasar

pengambilan keputusan kendali pada sistem.

Pada penelitian ini, proses defuzzifikasi untuk seluruh variabel output

dilakukan menggunakan metode centroid. Pemilihan metode centroid didasarkan

pada kemampuannya dalam menghasilkan nilai keluaran yang halus dan

proporsional terhadap perubahan kondisi masukan. Pendekatan ini sesuai untuk

sistem kendali suhu dan kelembapan greenhouse yang memerlukan respon bertahap
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dan stabil, serta membantu menghindari perubahan kendali yang bersifat
mendadak.

Nilai hasil defuzzifikasi berada pada rentang O hingga 100 dan
merepresentasikan tingkat intensitas kerja aktuator dalam satu siklus kendali. Nilai
ini kemudian digunakan untuk menentukan durasi waktu aktif aktuator pada sistem

kendali periodik yang dijalankan.

3.3.5 Mekanisme Eksekusi Fuzzy Periodik

Hasil akhir dari sistem fuzzy mamdani pada penelitian ini berupa nilai
keluaran tegas (crisp output) dalam rentang 0 hingga 100 untuk setiap aktuator.
Nilai tersebut merepresentasikan tingkat intensitas kendali, namun belum dapat
digunakan secara langsung oleh perangkat aktuator di lapangan. Oleh karena itu,
diperlukan suatu mekanisme translasi untuk mengubah nilai keluaran fuzzy menjadi
perintah kendali yang dapat dieksekusi oleh sistem IoT.

Pada penelitian ini digunakan pendekatan kendali berbasis waktu (duty
cycle), di mana setiap aktuator bekerja dalam satu siklus kendali dengan durasi
tertentu. Satu siklus kendali pada penelitian ini ditetapkan selama 1.800 (30 menit).
Lama waktu aktif aktuator dihitung secara proporsional terhadap nilai keluaran

fuzzy yang dituliskan pada persamaan 3.2 berikut:

P fuzzy

ton = 100 X Tcycle (32)
Keterangan:
ton = durasi waktu aktif aktuator,
Pruzzy = nilai keluaran fuzzy (0-100),

Teycie = durasi satu siklus kendali.
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Setiap perintah kendali yang dihasilkan dikemas dalam bentuk payload data
yang memuat informasi status aktuator, durasi waktu aktif, durasi siklus kendali,
serta nilai keluaran fuzzy yang dihasilkan. Payload ini kemudian dikirimkan melalui
protokol komunikasi yang digunakan sistem IoT untuk dieksekusi oleh perangkat

pengendali aktuator.

Tabel 3. 9 Tabel Payload Data

Nama Variabel Keterangan
topic Topik MQTT yang digunakan untuk mengirim perintah ke aktuator
is on Menunjukkan status aktif atau tidaknya aktuator
on_seconds Durasi waktu aktif aktuator dalam satu siklus kendali (detik)
cycle seconds Durasi satu siklus kendali
fuzzy power Nilai keluaran fuzzy yang dihasilkan sistem

Berdasarkan Tabel 3.9, payload perintah aktuator dikirimkan ke perangkat
pengendali aktuator melalui protokol MQTT, variabel topic digunakan sebagai
penentu kanal komunikasi MQTT untuk masing-masing aktuator, sehingga perintah

kendali dapat diteruskan secara tepat.

3.4 Mekanisme Sistem Kendali
Mekanisme sistem kendali pada penelitian ini bekerja secara periodik setiap
30 menit. Alur pengendalian sistem mengacu pada diagram blok mekanisme

pengendalian suhu dan kelembapan yang ditunjukkan pada gambar 3.8.
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Gambar 3. 13 Diagram Blok Mekanisme Pengendalian Suhu dan Kelembapan

Proses dimulai dari pembacaan sensor, di mana sistem membaca data suhu
dan kelembapan udara dari dua sensor SHT35 yang ditempatkan pada bagian atas
dan bawah greenhouse. Data hasil pembacaan ini merepresentasikan kondisi
lingkungan internal greenhouse pada waktu tertentu.

Selanjutnya, sistem melakukan agregasi data sensor dengan menghitung
nilai rata-rata suhu dan kelembapan dari kedua sensor. Proses agregasi ini bertujuan
untuk memperoleh nilai yang lebih representatif terhadap kondisi lingkungan secara
keseluruhan serta mengurangi pengaruh fluktuasi lokal pada satu titik pengukuran.

Setelah proses agregasi, sistem melakukan pengambilan data lingkungan

luar melalui layanan Application Programming Interface (AP1) OpenMeteo. Data
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lingkungan luar ini digunakan sebagai informasi tambahan untuk membantu sistem
dalam mengambil keputusan kendali yang lebih adaptif.

Tahap berikutnya adalah normalisasi error, yaitu proses perhitungan selisih
antara nilai suhu dan kelembapan aktual dengan nilai setpoint yang telah ditentukan
pada profil tanaman, di mana nilai error yang telah dinormalisasi tersebut
selanjutnya diproses pada tahap inferensi fuzzy mamdani. Pada tahap ini, sistem
mengevaluasi kondisi lingkungan berdasarkan basis aturan fuzzy yang telah
dirancang untuk menentukan respon kendali yang paling sesuai terhadap kondisi
suhu dan kelembapan yang terjadi.

Hasil inferensi fuzzy selanjutnya diterjemahkan pada tahap translasi output
fuzzy menjadi perintah aktuator, di mana nilai keluaran fuzzy dalam rentang 0 hingga
100 dikonversi menjadi parameter kendali berupa durasi waktu aktif serta jumlah
aktuator yang diaktifkan dalam satu siklus kendali. Perintah kendali yang telah
dibentuk kemudian dikirimkan melalui protokol MQTT, dan setelah perintah
diterima, sistem memasuki tahap eksekusi aktuator, di mana aktuator seperti heater,
kipas exhaust, kipas intake, dan humidifier beroperasi sesuai dengan perintah
kendali yang diberikan.

Setelah seluruh aktuator dieksekusi, sistem memasuki tahap delay atau
interval kendali selama 30 menit. Interval ini digunakan sebagai jeda sebelum
sistem kembali melakukan pembacaan sensor dan mengulangi seluruh mekanisme

kendali pada siklus berikutnya.



43

3.5 Skenario Pengujian Sistem

Skenario pengujian sistem disusun untuk mengevaluasi kinerja dan
fungsionalitas sistem kendali suhu dan kelembapan greenhouse yang telah
dirancang dan diimplementasikan. Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa
setiap komponen sistem, baik perangkat keras maupun perangkat lunak, dapat
bekerja sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan. Selain itu, pengujian juga
bertujuan untuk menilai tingkat akurasi sensor yang digunakan sebagai sumber data
masukan, serta mengevaluasi kemampuan sistem dalam melakukan monitoring dan
pengendalian kondisi lingkungan greenhouse secara otomatis. Melalui serangkaian
pengujian yang dilakukan, diharapkan dapat diperoleh gambaran mengenai tingkat
keandalan sistem dalam mendukung pengendalian suhu dan kelembapan

greenhouse sesuai kebutuhan tanaman yang dibudidayakan.

3.5.1 Pengujian Kalibrasi Sensor

Pengujian kalibrasi sensor dilakukan untuk mengevaluasi tingkat
keakuratan pembacaan sensor suhu dan kelembapan SHT35 yang digunakan pada
sistem. Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan nilai pembacaan sensor
terhadap alat ukur referensi berupa Termometer Hygrometer yang telah terkalibrasi.
Parameter yang diuji meliputi suhu udara (°C) dan kelembapan relatif (%RH).

Proses pengujian dilakukan dengan mencatat nilai pembacaan sensor dan
nilai pembacaan alat referensi secara bersamaan pada beberapa waktu pengukuran.
Data hasil pengukuran kemudian dianalisis untuk mengetahui tingkat kesalahan

pengukuran sensor terhadap nilai referensi.
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Analisa tingkat akurasi sensor menggunakan perhitungan standar deviasi
sampel dan standar error. Standar error digunakan untuk mengetahui tingkat
penyimpangan hasil pengukuran sensor terhadap nilai rata-rata data pengukuran.
Semakin kecil nilai standar error, maka semakin baik tingkat keakuratan sensor.

Standar deviasi sampel dihitung menggunakan persamaan 3.3 berikut (Wijaya et

al., 2025):
Yizq (xi—%)?
s = | —= (3.3)
n-—1
keterangan:
s = standar deviasi sampel.
X; = data ke-i.
X; = data rata-rata.
n = jumlah data.

Nilai standar error dihitung menggunakan persamaan 3.4 berikut (Wijaya et al.,

2025):
SE == (3.4)
== .
keterangan:
SE = standar error.
s = standar deviasi sampel.
n = ukuran sampel.

3.5.2 Pengujian Black Box

Pengujian black box dilakukan untuk mengevaluasi fungsi sistem kendali
suhu dan kelembapan greenhouse secara keseluruhan tanpa memperhatikan proses
internal yang terjadi di dalam sistem. Pengujian ini berfokus pada perilaku sistem
berdasarkan hubungan antara kondisi lingkungan yang terjadi dan respon yang

dihasilkan oleh sistem kendali. Melalui pengujian ini, sistem dijalankan secara
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periodik sesuai mekanisme kendali yang telah dirancang, yaitu dengan interval
kendali setiap 30 menit serta menggunakan profil tanaman yang telah ditentukan.
Pengujian black box juga mengevaluasi respon aktuator terhadap perubahan
kondisi lingkungan, pengujian ini juga bertujuan untuk memastikan bahwa sistem
mampu menjaga kestabilan suhu dan kelembapan udara di dalam greenhouse
mendekati nilai setpoint yang telah ditentukan. Pengujian juga mencakup aspek
sistem [oT, seperti konsistensi interval kendali, sinkronisasi data monitoring pada
aplikasi web, serta kemampuan sistem dalam memperbarui parameter kendali
ketika terjadi pergantian profil tanaman. Dengan demikian, pengujian black box ini

dapat memberikan gambaran mengenai kinerja sistem secara menyeluruh. Rincian

parameter pengujian yang diamati ditunjukkan pada Tabel 3.10.

Tabel 3. 10 Tabel Parameter Pengujian Black Box

No Parz;)n;:;:e; gang Deskripsi Tujuan Pengamatan
1 Suhu udara Perubahan nilai suhu udara di dalam Menilai kestabilan suhu
internal greenhouse antar siklus kendali terhadap setpoint
Kelembapan Perubahan nilai kelembapan udara antar Menilai kestabilan
2 . . . kelembapan terhadap
udara internal siklus kendali )
setpoint
Perubahan status kerja heater, exhaust Mengamati respon
3 Status aktuator fan, intake fan, dan humidifier pada sistem terhadap kondisi
setiap siklus kendali lingkungan
4 Interval kendali Jarak waktu antar siklus kendali Memas.t ikan .51st.em
bekerja periodik
Memastikan data
. L . monitoring pada web
5 Sinkronisasi Kesesuaian data suhu, kelt'embap'uan, application diperbarui
data dan status aktuator yang ditampilkan dan ditampilkan secara
monitoring pada web application. benar sesuai kondisi
sistem
Proses perubahan profil tanaman melalui | Memastikan sistem dapat
6 Pergantian profil web application yang menyebabkan memperbarui parameter
tanaman pembaruan parameter setpoint suhu dan kendali sesuai profil
kelembapan pada sistem kendali tanaman yang dipilih




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Implementasi Sistem

Tahap implementasi sistem dilakukan sebagai proses penerapan hasil
perancangan ke dalam bentuk sistem yang dapat dioperasikan secara nyata. Pada
penelitian ini, implementasi mencakup pembangunan perangkat keras greenhouse,
pengembangan sistem backend dan web application, integrasi komunikasi data
berbasis MQTT, serta penerapan metode fuzzy mamdani sebagai mekanisme
pengambilan keputusan kendali. Seluruh komponen sistem diintegrasikan untuk
membentuk sebuah sistem kendali suhu dan kelembapan greenhouse yang mampu
melakukan monitoring dan pengendalian suhu serta kelembapan secara otomatis

sesuai dengan profil tanaman yang digunakan.

4.1.1 Implementasi Perangkat Keras

Pada konfigurasi learning rate 0,001, hasil pelatihan model Lightweight U-
Net pada Gambar 4.1 menunjukkan proses pembelajaran yang stabil dan konvergen.
Pada Gambar 4.1(a) Epoch 100, training accuracy meningkat pesat di awal epoch
dan mendekati nilai maksimum, sementara validation accuracy meningkat
signifikan sebelum mencapai kondisi stabil. Training loss menurun tajam di awal
pelatihan, diikuti penurunan validation loss secara bertahap hingga relatif stabil.
Pola ini menunjukkan bahwa model mampu mempelajari fitur segmentasi tumor

dengan baik dan memiliki kemampuan generalisasi yang memadai.

46
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Implementasi perangkat keras pada penelitian ini dilakukan untuk
membangun sistem pengendalian suhu dan kelembapan greenhouse secara
otomatis. Sistem perangkat keras terdiri dari ESP32 sebagai mikrokontroler utama,
sensor SHT35 sebagai pembaca suhu dan kelembapan udara, serta beberapa
aktuator berupa heater, humidifier, exhaust fan, dan intake fan.

Sensor SHT35 digunakan untuk memperoleh data suhu dan kelembapan
udara di dalam greenhouse secara berkala. Data sensor tersebut kemudian
dikirimkan ke sistem backend untuk diproses menggunakan metode fuzzy mamdani
sehingga sistem dapat menentukan nilai keluaran aktuator berdasarkan kondisi
lingkungan yang terdeteksi.

Implementasi sensor SHT35 pada sistem greenhouse ditunjukkan pada

Gambar 4.1.

. SHT35 Atas

srm———

Gambar 4. 1 Implementasi Sensor SHT35 Bawah dan Atas

Sistem aktuator terdiri dari heater yang berfungsi meningkatkan suhu udara,
humidifier untuk menambah kelembapan udara, exhaust fan untuk mengeluarkan

udara panas dari greenhouse, serta intake fan yang digunakan untuk memasukkan
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udara dari luar greenhouse. Seluruh aktuator dikendalikan berdasarkan hasil
inferensi fuzzy mamdani dalam bentuk nilai duty cycle pada masing-masing
perangkat.

Heater diletakkan pada sisi bawah tanaman di greenhouse dengan tujuan agar
udara panas akan bergerak ke atas sehingga penyebaran panasnya lebih merata.

Implementasi aktuator Heater ditunjukkan pada Gambar 4.2

REDMI 13C X 19/05/2026" 10:39 FREOM) 1307

Gambar 4. 2 Implementasi Aktuator Heater

Penempatan aktuator intake fan berada di sisi bawah dan berseberangan
dengan exhaust fan, peletakan ini bertujuan untuk menciptakan ventilasi silang dan
memiliki aliran udara yang baik, kemudian aktuator Aumidifier diletakkan pada
bagian atas dengan tujuan penyebaran udara dingin nya merata dari atas sampai
bawah. Implementasi aktuator intake fan dan humidifier ditunjukkan pada Gambar

4.3.
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REDMI 13C

Gambar 4. 3 Implementasi Aktuator Intake Fan dan Humidifier

Penempatan aktuator exhaust fan berada di sisi atas dan berseberangan
dengan intake fan, peletakan ini bertujuan untuk menciptakan ventilasi silang dan
memiliki aliran udara yang baik. Implementasi aktuator exhaust fan ditunjukkan

pada Gambar 4.4.

REDMI 13C

Gambar 4. 4 Implementasi Aktuator Exhaust Fan

4.1.2 Implementasi Sistem dan Web Application
Implementasi sistem dilakukan dengan mengintegrasikan komunikasi data
antara ESP32, sistem backend, MQTT, web monitoring, dan sistem streaming

CCTV berbasis IoT. Seluruh perangkat dalam greenhouse terhubung melalui
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jaringan intranet yang terhubung menggunakan access point. Jaringan lokal
tersebut kemudian dihubungkan ke internet menggunakan layanan tunneling
Cloudflare sehingga sistem dapat diakses secara jarak jauh. Terdapat dua layanan
utama yang ditunnelkan melalui Cloudflare, yaitu layanan frontend berupa web
monitoring dan layanan backend berupa API yang digunakan untuk komunikasi
data serta pengendalian sistem.

ESP32 bertugas membaca data suhu dan kelembapan dari sensor SHT35
secara berkala, kemudian mengirimkan data hasil pembacaan menuju sistem
backend untuk diproses menggunakan metode fuzzy mamdani. Komunikasi antara
perangkat IoT dan server dilakukan menggunakan protokol MQTT sehingga
pertukaran data sensor dan perintah aktuator dapat berlangsung secara real-time.

Sistem backend dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman Python
dan terhubung dengan database PostgreSQL untuk penyimpanan data historis.
Sistem backend bertanggung jawab dalam melakukan agregasi data sensor,
pengambilan data cuaca eksternal dari API Open-Meteo, proses normalisasi error,
inferensi fuzzy mamdani, serta pengiriman perintah aktuator melalui MQTT.

Sistem juga terhubung dengan web monitoring yang digunakan sebagai
media pemantauan kondisi greenhouse secara real time. Data suhu, kelembapan,
kondisi cuaca eksternal, serta status aktuator dikirimkan menuju server dan
ditampilkan pada halaman dashboard sehingga pengguna dapat memantau kondisi
greenhouse dari jarak jauh melalui jaringan internet.

Selain sistem monitoring, greenhouse juga dilengkapi dengan kamera

CCTV untuk melakukan pengawasan visual kondisi lingkungan dan tanaman.
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Streaming video dari CCTV dikirim menggunakan protokol RTSP dan dikelola oleh
perangkat lunak MediaMTX. MediaMTX berfungsi sebagai jembatan antara
kamera CCTV dan aplikasi web dengan mengonversi serta mendistribusikan aliran
video agar dapat diakses melalui web application. Selain itu, MediaMTX juga
digunakan untuk mengelola proses perekaman dan penyimpanan cadangan video
CCTV sehingga rekaman kondisi greenhouse dapat didokumentasikan dan
dianalisis kembali apabila diperlukan. Implementasi halaman dashboard

monitoring ditunjukkan pada gambar 4.5.

243 921 593 20 1015,

Temperature Analytics. Humidity Analytics

Smart Suggestions

Gambar 4. 5 Halaman Dashboard Monitoring

Web application juga menyediakan fitur pengaturan profil tanaman yang
digunakan untuk menentukan profil tanaman serta parameter suhu dan kelembapan
optimal sesuai kebutuhan tanaman. Profil tanaman yang dipilih pengguna akan
digunakan sistem sebagai acuan dalam proses pengendalian otomatis menggunakan
Sfuzzy mamdani. Implementasi halaman pengaturan profil tanaman ditunjukkan pada

gambar 4.6.
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Manage system-wide configurations grouped by category.

PlantProfile  Calibration  Overrides  Irrigation & Nutrition
Profile List + Add New )
Spln:acl:h N @ Edt [ Delet
£ Melon . -
I TEMPERATURE \ PH [VEGETATIVE)
£)  Spring Onion 24°C-27°C 6 6.8
& HUMIDITY A PH (GENERATIVE)
Spinach
40% - 80% 6 6.8
V EC (VEGETATIVE) W EC (GENERATIVE)
13 16 18 3.2

Gambar 4. 6 Halaman Pengaturan Profil Tanaman

Sistem juga menyediakan halaman 52ctuato manual 52ctuator yang
memungkinkan pengguna melakukan override terhadap sistem otomatis. Melalui
halaman ini, pengguna dapat mengaktitkan heater, humidifier, exhaust fan, maupun
intake fan secara manual. Implementasi halaman 52ctuato manual 52ctuator

ditunjukkan pada gambar 4.7.

Manage system-wide configurations grouped by category
Plant Profile Calibration Overrides Irriga

Exhaust Override Intake Override Heater Override

Enable Override Enable Override Enable Override

at ’ r On
B save B save B save

Pump Override Solenoid Override Nutrient Pump A Override

Enable Override L Enable Override Enable Override

Actuator On Actuatc

Gambar 4. 7 Halaman Kontrol Manual Aktuator
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Selain fitur monitoring dan konfigurasi, sistem juga menyediakan halaman
riwayat monitoring yang digunakan untuk menyimpan data pembacaan sensor dan
aktivitas aktuator, dan respon fuzzy ke dalam database. Data historis tersebut dapat
dimanfaatkan untuk proses analisis, evaluasi sistem, dan pengujian performa

kendali greenhouse. Implementasi halaman riwayat monitoring ditunjukkan pada

Review past data and system logs.
Sensor Readings Command Logs ~ Fuzzy Command Logs

Historical Sensor Readings

[ Start date B End date Filter Timestamp Desc
N EC TDS Temp Temp Humidity Humidity Temp Humidity Water Wate: Water
Timestamp pH N N | e Light
(mSfcm) (ppm) (Top) (Bot) (Topl Bot) (Qut) (Out) - evel zvel (%) Temp
N/A
20/05/26 598 20 1015.0 24.2°C 24.5°C 90.0% 94.0% 218°C 90.0% ! N/A NIA% 26.0°C
01:00:20 I
[
20105726 598 20 1015.0 25.2°C 251°C 88.0% 92.0% 217°C 91.0% Nin N/A N/A% 261°C
00:00:19 Ix
18/05/26 596 20 1005.0 246°C 24.6°C 87.0% 80.0% 218°C 92.0% iR NJA NIA% 26.2°C
23:00:20 Ix
19/05/26 N/A
/051 596 2.0 1005.0 25.0°C 25.0°C 87.0% 91.0% 221°C 93.0% / N/A NIA% 26.3°C
22:00:21 I
1
79:3;11276 687 18 790.0 25.4°C 255°C 85.0% 90.0% 22.2°C 96.0% :M N/A N/A% 26.4°C
19/05/26 N/A
== - === S ——

; " . .
Gambar 4. 8 Halaman Riwayat Monitoring

Sistem juga menyediakan halaman CCTV yang digunakan untuk memantau
kondisi greenhouse secara visual secara real time. Halaman ini menampilkan
streaming video yang berasal dari kamera CCTV yang terpasang di dalam
greenhouse sehingga pengguna dapat mengamati kondisi tanaman, aktuator, serta
lingkungan greenhouse secara langsung dari jarak jauh. Streaming video dikelola
menggunakan MediaMTX yang berfungsi sebagai penghubung antara kamera

CCTV dan aplikasi web melalui protokol RTSP. Selain menyediakan layanan
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streaming, MediaMTX juga digunakan untuk melakukan perekaman dan
penyimpanan cadangan video secara otomatis sehingga aktivitas di dalam
greenhouse dapat didokumentasikan untuk keperluan monitoring dan evaluasi.

Implementasi halaman CCTV ditunjukkan pada Gambar 4.9.

(0]

o ESP-CAM High Quality

Gambar 4. 9 Halaman CCTV

4.1.3 Implementasi Sistem Fuzzy

Pada konfigurasi learning rate 0,00001, hasil pelatihan model Lightweight
U-Net pada Gambar 4.3 menunjukkan proses pembelajaran yang berlangsung lebih
lambat dibandingkan skenario sebelumnya. Pada Gambar 4.3(a) Epoch 100, kurva
training accuracy meningkat secara bertahap dari epoch awal hingga mencapai
nilai yang cukup tinggi, sedangkan validation accuracy juga mengalami
peningkatan namun masih terlihat fluktuasi pada beberapa titik. Grafik /oss pada
Gambar 4.3(a) menunjukkan penurunan training loss yang relatif lebih lambat dan
disertai fluktuasi yang cukup besar, sementara validation loss menurun secara

perlahan menuju nilai yang lebih stabil. Pola ini menunjukkan bahwa model masih
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berada pada tahap penyesuaian parameter dan proses pembelajaran belum
sepenuhnya mencapai kondisi optimal.

Implementasi sistem kendali fizzy pada penelitian ini dijalankan pada sisi
backend yang dikembangkan menggunakan framework FastAPI. Sistem dirancang
untuk bekerja secara periodik dengan interval eksekusi setiap 30 menit, sesuai
dengan mekanisme kendali berbasis duty cycle yang telah ditetapkan. Data
lingkungan internal greenhouse diperoleh secara real time melalui protokol MQTT,
di mana sensor SHT35 mengirimkan pembacaan suhu dan kelembapan setiap 10
detik sekali. Data ini diperbarui secara kontinu dan di agregasi menggunakan
perhitungan rata-rata dari sensor bagian atas dan bawah sebelum diproses pada
siklus kendali berikutnya. Pada saat proses inferensi fizzy akan dijalankan, sistem
secara otomatis mengambil data kondisi lingkungan eksternal melalui API
OpenMeteo.

Setelah seluruh data input terkumpul, sistem melakukan normalisasi error
berdasarkan rentang sefpoint yang telah ditentukan pada profil tanaman yang aktif.
Nilai error yang telah dinormalisasi kemudian dipetakan ke dalam himpunan fuzzy
dan diproses menggunakan mesin inferensi fuzzy mamdani yang mengacu pada
basis aturan linguistik yang telah dirancang. Hasil defuzzifikasi selanjutnya
ditranslasikan menjadi parameter perintah kendali dan dikirimkan kembali ke
mikrokontroler melalui topik MQTT yang sesuai untuk dieksekusi secara fisik oleh
aktuator.

Untuk memastikan bahwa logika kendali fuzzy berjalan sesuai dengan

rancangan aturan dan mampu memberikan respon yang adaptif terhadap berbagai
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kondisi lingkungan, dilakukan pengujian basis aturan fuzzy menggunakan sebelas
skenario kondisi yang merepresentasikan variasi ekstrem, optimal, dan transisional.
Pengujian ini dijalankan pada tiga profil tanaman yang berbeda, yaitu bawang daun,
bayam, dan melon, guna memverifikasi fleksibilitas sistem dalam menyesuaikan
keluaran berdasarkan sefpoint masing-masing tanaman. Skenario pengujian yang

digunakan ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Skenario Pengujian Basis Aturan Fuzzy

Kode .

Skenario Skenario
Sk-1 Kondisi Suhu Sedikit Rendah dan Kelembapan Optimal
Sk-2 Kondisi Suhu Optimal dan Kelembapan Optimal
Sk-3 Kondisi Suhu Rendah di Dalam Ruang, Suhu Luar Sangat Hangat
Sk-4 Kondisi Suhu Rendah di Dalam Ruang, Suhu Luar Lebih Dingin
Sk-5 Kondisi Suhu Sangat Tinggi dan Kelembapan Optimal
Sk-6 Kondisi Suhu Sedikit Tinggi dan Udara Sedikit Kering
Sk-7 Kondisi Suhu Sedikit Tinggi dan Kelembapan Sedikit Tinggi
Sk-8 Kondisi Suhu Optimal dan Kelembapan Sangat Tinggi
Sk-9 Kondisi Suhu Sangat Rendah di Dalam, Suhu Luar Lebih Hangat
Sk-10 Kondisi Suhu Optimal dan Udara Sangat Kering
Sk-11 Kondisi Suhu Sangat Rendah dan Kelembapan Optimal

Hasil pengujian basis aturan fuzzy untuk profil tanaman bawang daun

ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Basis Aturan Fuzzy Tanaman Bawang Daun

Kode Suhu Kelembapan il:ll:: Kelembapan Output
Skenario °0) (%RH) ©C) Luar (%RH) P
heater: 899 detik
kipas exhaust: mati
Sk-1 17,5 85 24 70 kipas intake: 359 detik
humidifier: mati
heater: mati
Sk-2 21,5 85 27 65 kipas exhaust: mai
kipas intake: mati
humidifier: mati
heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
Sk-3 16,5 85 28,5 85 kipas intake: 959 detik
humidifier: mati
Sk-4 16,5 85 15 85 heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
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Kode
Skenario

Suhu
O

Kelembapan
(%RH)

Suhu
Luar
(9]

Kelembapan
Luar (%RH)

Output

kipas intake: 360 detik
humidifier: mati

Sk-5

30

85

38

70

heater: mati
kipas exhaust: 1535
detik
kipas intake: 1535
detik
humidifier: 1535 detik

Sk-6

26,5

77

22

45

heater: mati
kipas exhaust: 900
detik
kipas intake: 900 detik
humidifier: 899 detik

Sk-7

25,5

92

28

55

heater: mati
kipas exhaust: 899
detik
kipas intake: 899 detik
humidifier: mati

Sk-8

21,5

93

26

55

heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: mati

Sk-9

16,5

85

34

60

heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 1120
detik
humidifier: mati

Sk-10

21,5

77

26

60

heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: 359 detik

Sk-11

13

85

24

70

heater: 1535 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 360 detik
humidifier: mati

Berdasarkan hasil pengujian pada profil tanaman bawang daun, sistem fuzzy

mampu menyesuaikan keluaran aktuator berdasarkan kondisi lingkungan

greenhouse. Sistem mampu mengaktifkan aktuator yang sesuai berdasarkan suhu

dan kelembapan yang terjadi pada setiap skenario pengujian.

Hasil pengujian basis aturan fuzzy untuk profil tanaman bayam ditunjukkan

pada Tabel 4.3.
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Kode
Skenario

Suhu
O

Kelembapan
(%RH)

Suhu
Luar (°C)

Kelembapa
n Luar
(%RH)

Output

Sk-5

30,6

60

38

70

heater: mati
kipas exhaust: 1535
detik
kipas intake: 1535
detik
humidifier: 1535
detik

Sk-6

28,5

28

22

45

heater: mati
kipas exhaust: 900
detik
kipas intake: 900
detik
humidifier: 899 detik

Sk-8

25,5

92

26

55

heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: mati

Sk-10

25,5

28

26

60

heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: 359 detik

Sk-1

23,1

60

24

70

heater: 899 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 359
detik
humidifier: mati

Sk-2

25,5

60

27

65

heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: mati

Sk-11

20,4

60

24

70

heater: 1535 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 360
detik
humidifier: mati

Sk-9

22,5

60

34

60

heater: 900 +117detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 1120
detik
humidifier: mati

Sk-7

27,9

88

28

55

heater: mati
kipas exhaust: 899
detik
kipas intake: 899
detik
humidifier: mati

Sk-4

22,5

60

21,6

60

heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 360
detik
humidifier: mati
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Kode Suhu Kelembapan Suhu K(:ellj:l l;z;pa Output
Skenario °0O) (%RH) Luar (°C) (%RH)
heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
Sk-3 22,5 60 29,7 60 kipas intake: 959
detik
humidifier: mati

Berdasarkan hasil pengujian pada profil tanaman bayam, sistem fuzzy
mamdani menunjukkan kemampuan dalam menjaga kondisi lingkungan
greenhouse sesuai kebutuhan tanaman. Sistem mampu mengaktifkan aktuator yang
sesuai berdasarkan suhu dan kelembapan yang terjadi pada setiap skenario
pengujian.

Hasil pengujian basis aturan fuzzy untuk profil tanaman melon ditunjukkan

pada Tabel 4.4.

Tabel 4. 4 Hasil Pengujian Basis Aturan Fuzzy Tanaman Melon
Kode Kelembapa
Skenari Suhu | Kelembapa Suhu n Luar Output

i (°C) | n(%RH) | Luar(°C) | (o o

heater: 899 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 359 detik
humidifier: mati
heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: 359 detik
heater: 1535 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 360 detik
humidifier: mati
heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: mati
heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 902 detik
humidifier: mati
heater: mati
kipas exhaust: 900 detik
kipas intake: 900 detik
humidifier: 899 detik

Sk-1 23,5 70 24 70

Sk-10 27,5 54 26 60

Sk-11 19 70 24 70

Sk-8 27,5 86 26 55

Sk-9 22,5 70 34 60

Sk-6 32,5 54 22 45
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Kode Suhu | Kelembapa Suhu Kelembapa

Skenari o o o n Luar Output
o °0O) n (%oRH) Luar (°C) (%RH)

heater: mati
kipas exhaust: 899 detik
kipas intake: 899 detik
humidifier: mati
heater: mati
kipas exhaust: 1535 detik
kipas intake: 1535 detik
humidifier: 1535 detik
heater: mati
kipas exhaust: mati
kipas intake: mati
humidifier: mati
heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 360 detik
humidifier: mati
heater: 900 detik
kipas exhaust: mati
kipas intake: 959 detik
humidifier: mati

Sk-7 31,5 84 28 55

Sk-5 36 70 38 70

Sk-2 27,5 70 27 65

Sk-4 22,5 70 21 70

Sk-3 22,5 70 34,5 70

Berdasarkan hasil pengujian pada profil tanaman melon, sistem fuzzy
mamdani menunjukkan kemampuan dalam menjaga kondisi lingkungan
greenhouse sesuai kebutuhan tanaman. Sistem mampu mengaktifkan aktuator yang
sesuai berdasarkan suhu dan kelembapan yang terjadi pada setiap skenario

pengujian.

4.2 Hasil Testing Setiap Skenario

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kinerja dan fungsionalitas
sistem kendali suhu dan kelembapan greenhouse yang telah diimplementasikan.
Tahap pengujian bertujuan untuk memastikan bahwa seluruh komponen sistem,
baik perangkat keras, perangkat lunak, maupun mekanisme kendali fuzzy mamdani,
dapat bekerja sesuai dengan rancangan yang telah ditetapkan. Selain itu, pengujian

juga dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi sensor sebagai sumber data
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masukan sistem serta mengevaluasi kemampuan sistem dalam menjaga kondisi
lingkungan greenhouse agar tetap berada pada rentang yang sesuai dengan
kebutuhan tanaman. Pada penelitian ini, pengujian sistem meliputi pengujian
kalibrasi sensor untuk menilai akurasi pengukuran suhu dan kelembapan, serta
pengujian black box untuk mengevaluasi performa sistem kendali secara
keseluruhan berdasarkan respon yang dihasilkan terhadap berbagai kondisi

lingkungan.

4.2.1 Pengujian Kalibrasi Sensor

Proses pengujian dilakukan dengan mencatat nilai pembacaan sensor dan
nilai pembacaan alat referensi secara bersamaan pada beberapa waktu pengukuran.
Data hasil pengukuran kemudian dianalisis untuk mengetahui tingkat kesalahan
pengukuran sensor terhadap nilai referensi.

Analisa tingkat akurasi sensor menggunakan perhitungan standar deviasi
sampel pada persamaan 3.3 dan standar error pada persamaan 3.4. Standar error
digunakan untuk mengetahui tingkat penyimpangan hasil pengukuran sensor
terhadap nilai rata-rata data pengukuran. Semakin kecil nilai standar error, maka
semakin baik tingkat keakuratan sensor.

Berdasarkan hasil pengujian, Berdasarkan hasil pengujian, sensor SHT35
suhu, nilai standar error relatif rendah dengan nilai standar error terbesar hanya
sebesar 1,45. Nilai standar error yang dihasilkan menunjukkan bahwa pembacaan
sensor relatif stabil dan memiliki penyimpangan yang kecil terhadap nilai rata-rata

pengukuran, hasil pengujian ditunjukkan pada tabel 4.5 dan 4.6.
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Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Kalibrasi Sensor Suhu SHT35 Bawah

No Sensor SHT35 (°C) alat Referensi (°C) Selisih | Error (%)
1 34,4 35,8 1,4 3,91
2 32,8 32,0 0,8 2,50
3 32,0 30,0 2,0 6,67
4 30,3 29,8 0,5 1,68
5 29,5 29,5 0 0
Standar Deviasi 2,52
Standar Error 1,13

Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Kalibrasi Sensor Suhu SHT35 Atas

No Sensor SHT3S (°C) alat Referensi (°C) Selisih Error (%)
1 27,0 25,0 2,0 8,00
2 26,2 25,0 1,2 4,80
3 24,7 24,7 0 0
4 24,5 24,3 0,2 0,82
5 24,5 24,0 0,5 2,08
Standar Deviasi 3,25
Standar Error 1,45

Berdasarkan hasil pengujian, sensor SHT35 suhu, nilai standar error relatif
rendah dengan nilai standar error terbesar hanya sebesar 0,98. Nilai standar error
yang dihasilkan menunjukkan bahwa pembacaan sensor relatif stabil dan memiliki
penyimpangan yang kecil terhadap nilai rata-rata pengukuran, hasil pengujian

ditunjukkan pada tabel 4.7 dan 4.8.

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Sensor Kelembapan SHT35 Bawah
No Sensor SHT35 (%RH) | Alat Referensi (%RH) | Selisih E(f,;‘;r
0
1 53 52 1 1,92
2 55 54 1 1,85
3 60 57 3 5,26
4 65 65 0 0
5 67 67 0 0
Standar Deviasi 2,20
Standar Error 0,98
Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Sensor Kelembapan SHT35 Bawah
No Sensor SHT35 (%RH) | Alat Referensi (%RH) | Selisih E(f,;‘;r
()
1 77 77 0 0
2 79 79 0 0
3 80 81 1 1,23
4 83 82 1 1,22
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5 85 85 | o | 0
Standar Deviasi 0,67
Standar Error 0,30

4.2.2 Pengujian Black Box

Pengujian black box dilakukan untuk mengevaluasi fungsionalitas sistem
kendali suhu dan kelembapan greenhouse secara keseluruhan dengan mengamati
hubungan antara kondisi lingkungan input dan respon aktuator output, tanpa
memperhatikan proses internal algoritma. Pengujian ini menggunakan tiga profil
tanaman dengan dua skenario kondisi yaitu kondisi nyaman dengan suhu dan
kelembapan dalam rentang optimal dan kondisi di atas rentang dengan suhu panas
melebihi batas rentang. Hasil pengujian black box untuk profil tanaman bayam

dengan skenario kondisi suhu panas ditunjukkan pada tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Hasil Pengujian Black Box Profil Tanaman Bayam Dengan Skenario Suhu Panas

Suhu Kelemba | Suhu Kelembapa
Waktu ©C) pan Luar n Luar Output
(%RH) (°O) (%RH)
heater: mati
09/06/26 kipas exhaust: 1535 detik
15:14:03 3591 448 259 66 kipas intake: 1535 detik
humidifier: 1535 detik
heater: mati
09/06/26 kipas exhaust: 1024 detik
15:44:03 | LT3 | 364 256 66 kipas intake: 1024 detik
humidifier: 831 detik
heater: mati
09/06/26 kipas exhaust: 1535 detik
16:14:03 29.05 60.25 251 67 kipas intake: 1535 detik
humidifier: 1535 detik
heater: mati
09/06/26 kipas exhaust: 413 detik
16:44:03 | 2739 | 6361 1 242 70 kipas intake: 413 detik
humidifier: mati
heater: mati
09/06/26 kipas exhaust: mati
17:14:04 2586 74.69 233 4 kipas intake: mati
humidifier: mati
Siklus yang Filbutqh!(an uptuk 5 siklus
mencapai kondisi stabil
Waktu yang.dlbutu.h.kan uptuk 2 jam 30 menit
mencapai kondisi stabil
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Berdasarkan hasil pengujian black box pada profil tanaman bayam dengan
skenario suhu panas, sistem kendali mampu merespons kondisi awal greenhouse
yang memiliki suhu tinggi sebesar 35,91°C dan kelembapan 54,48%. Untuk
menurunkan suhu dan meningkatkan kelembapan menuju kondisi optimal, sistem
mengaktifkan exhaust fan, intake fan, dan humidifier dengan durasi yang
disesuaikan pada setiap siklus.

Seiring berjalannya waktu, suhu greenhouse mengalami penurunan
bertahap hingga mencapai 25,86°C, sedangkan kelembapan meningkat menjadi
74,69%. Durasi kerja aktuator juga berkurang seiring kondisi lingkungan yang
semakin mendekati setpoint. Kondisi stabil berhasil dicapai pada siklus kelima atau
setelah 2 jam 30 menit

Hasil pengujian black box untuk profil tanaman bayam dengan skenario

kondisi nyaman ditunjukkan pada tabel 4.10.

Tabel 4. 10 Hasil Pengujian Black Box Profil Tanaman Bayam Dengan Skenario Nyaman

Suhu Kelembapan Suhu Luar Kelembapa
Waktu ©C) (%RH) ©C) n Luar Output
° (%RH)
heater: mati
kipas exhaust:
19/05/2026 1 5515 90.43 21.7 91 mati
23:57 L .
kipas intake: mati
humidifier: mati
heater: mati
kipas exhaust:
20/05/2026 24.44 91.16 21.7 91 mati
00:27 L .
kipas intake: mati
humidifier: mati
Jumlah error ketidaksesuaian output yang 0
dihasilkan fuzzy dengan kondisi ril aktuator

Berdasarkan hasil pengujian black box pada profil tanaman bayam dengan
skenario kondisi nyaman, sistem kendali menunjukkan respons yang tepat dengan

mempertahankan seluruh aktuator dalam status mati ketika suhu internal
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greenhouse berada dalam rentang optimal tanaman (24-27°C). Meskipun
kelembapan internal tercatat sedikit di atas batas maksimal rentang optimal, sistem
tidak mengaktifkan exhaust fan atau intake fan secara signifikan karena prioritas
kendali difokuskan pada stabilitas suhu yang telah tercapai.

Hasil pengujian black box untuk profil tanaman melon dengan skenario

kondisi suhu panas ditunjukkan pada tabel 4.11.

Tabel 4. 11 Hasil Pengujian Black Box Profil Tanaman Melon dengan Skenario Suhu Panas

Suhu Kelemba Suhu Luar Kelembapa
Waktu ©C) pan ©C) n Luar Output
(%RH) (%RH)
heater: mati
19/05/2026 kipas exhaust: 1535 detik
14:58 37.28 64.13 26.0 82 k?pas intake: 1535 detik
humidifier: 1535 detik
heater: mati
19/05/2026 kipas exhaust: 1458 detik
15:28 34.88 68.15 251 88 k?pas intake: 1458 detik
humidifier: 1472 detik
heater: mati
19/05/2026 kipas exhaust: 900 detik
15:58 32.53 73.24 243 4 k?pas intake: 900 detik
humidifier: mati
heater: mati
19/05/2026 kipas exhaust: mati
16:28 30.38 81.63 238 » kri)pas intake: mati
humidifier: mati
Siklus yang ‘dlbutu'hl'<an uptuk 4 siklus
mencapai kondisi stabil
Waktu yang dibutuhkan untuk i
mencapai kondisi stabil Jjam
Jumlah error ketidaksesuaian output
yang dihasilkan fuzzy dengan 0
kondisi ril aktuator

Berdasarkan hasil pengujian black box pada profil tanaman melon dengan
skenario suhu panas, sistem kendali mampu merespons kondisi awal greenhouse
yang memiliki suhu tinggi sebesar 37,28°C dan kelembapan 64,13%. Untuk

menurunkan suhu menuju kondisi yang sesuai dengan kebutuhan tanaman melon,
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sistem mengaktifkan exhaust fan, intake fan, dan humidifier dengan durasi yang
disesuaikan pada setiap siklus.

Seiring berjalannya waktu, suhu greenhouse mengalami penurunan
bertahap hingga mencapai 30,38°C, sedangkan kelembapan meningkat menjadi
81,63%. Durasi kerja aktuator juga berkurang seiring kondisi lingkungan yang
semakin mendekati setpoint. Kondisi stabil berhasil dicapai pada siklus keempat
atau setelah 2 jam, ditandai dengan seluruh aktuator berada pada kondisi mati.

Hasil pengujian black box untuk profil tanaman melon dengan skenario

kondisi nyaman ditunjukkan pada tabel 4.12.

Tabel 4. 12 Hasil Pengujian Black Box Profil Tanaman Melon Dengan Kondisi Nyaman

Suhu Kelembapan Suhu Luar Kelembapan
Waktu ©C) (%RHI)’ ©C) Luar (%II;H) Output
heater: mati
kipas exhaust:
mati
19/1075:/22;)26 27.95 85.90 23.6 99 kipas inFake:
mati
humidifier:
mati
heater: mati
kipas exhaust:
mati
19/{)75:/529026 27.22 81.93 23.4 99 kipas in'Fake:
mati
humidifier:
mati
Jumlah error ketidaksesuaian output yang 0
dihasilkan fuzzy dengan kondisi ril aktuator

Berdasarkan hasil pengujian black box pada profil tanaman melon dengan
skenario kondisi nyaman, sistem kendali menunjukkan respons yang tepat dengan
mempertahankan seluruh aktuator dalam status mati ketika suhu internal
greenhouse berada dalam rentang optimal tanaman (25-30°C). Meskipun

kelembapan internal tercatat sedikit di atas batas maksimal rentang optimal, sistem
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tidak mengaktifkan exhaust fan atau intake fan secara signifikan karena prioritas

kendali difokuskan pada stabilitas suhu yang telah tercapai.

Hasil pengujian black box untuk profil tanaman bawang daun dengan

skenario kondisi suhu panas ditunjukkan pada tabel 4.13.

Tabel 4. 13 Hasil Pengujian Profil Bawang Daun Dengan Skenario Suhu Panas

Suhu | Kelembapa Suhu | Kelembapa
Waktu ©C) n (%RH) Luar n Luar Output
° (W9) (oRH)
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 1535 detik
15:12:17 3525 5007 253 61 kipas intake: 1535 detik
humidifier: 1535 detik
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 1535 detik
15:42:17 31.84 >8.84 253 63 kipas intake: 1535 detik
humidifier: 1535 detik
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 1517 detik
16:12:22 29.32 63.28 249 66 kipas intake: 1517 detik
humidifier: 1517 detik
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 1150 detik
16:42:23 27.89 65.01 24.1 7 kipas intake: 1150 detik
humidifier: 1150 detik
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 899 detik
17:12:23 2645 7050 232 7 kipas intake: 899 detik
humidifier: 899 detik
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 899 detik
17:42:27 2560 76.80 226 81 kipas intake: 899 detik
humidifier: 899 detik
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 693 detik
18:12:28 24.98 79.32 222 84 kipas intake: 693 detik
humidifier: 693 detik
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 466 detik
18:42:33 24.68 81.51 221 86 kipas intake: 466 detik
humidifier: mati
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: 383 detik
19:12:38 24.63 82.66 221 87 kipas intake: 383 detik
humidifier: mati
heater: mati
08/06/26 kipas exhaust: mati
19:42:44 244 83.50 2 88 kipas intake: mati

humidifier: mati
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Suhu | Kelembapa
Luar n Luar Output
(°O) (%RH)

Suhu | Kelembapa

Waktu ©C) n (%RH)

Siklus yang dibutuhkan untuk mencapai

kondisi stabil 10 siklus

Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai

kondisi stabil > jam

Error ketidaksesuaian output yang
dihasilkan fuzzy dengan kondisi ril 0
aktuator

Berdasarkan hasil pengujian black box pada profil tanaman daun bawang
dengan skenario suhu panas, sistem kendali mampu merespons kondisi awal
greenhouse yang memiliki suhu tinggi sebesar 35,25°C dan kelembapan 53,76%.
Untuk menurunkan suhu dan meningkatkan kelembapan menuju kondisi yang
sesuai dengan kebutuhan tanaman daun bawang, sistem mengaktifkan exhaust fan,
intake fan, dan humidifier dengan durasi tinggi pada beberapa siklus awal.

Seiring berjalannya waktu, suhu greenhouse mengalami penurunan
bertahap hingga mencapai 24,40°C, sedangkan kelembapan meningkat menjadi
83,50%. Kondisi stabil berhasil dicapai pada siklus ke-11 atau setelah 5 jam 30
menit, ditandai dengan seluruh aktuator berada pada kondisi mati. Waktu stabilisasi
yang lebih lama dibandingkan profil tanaman lainnya disebabkan oleh rentang suhu
optimal daun bawang yang lebih rendah, yaitu 19-24°C.

Hasil pengujian black box untuk profil tanaman bawang daun dengan

skenario kondisi nyaman ditunjukkan pada tabel 4.14.

Tabel 4. 14 Hasil Pengujian Profil Bawang Daun Dengan Skenario Suhu Nyaman

Suhu Kelembapan Suhu Luar Kelembapan
Waktu ©C) (%RH) ©C) Luar (%RH) Output

heater: mati
kipas exhaust:

20/05/2026 24.09 92.28 21.5 91 mati

01:52 L

kipas intake:

mati
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Suhu Kelembapan Suhu Luar Kelembapan
Waktu C) (%RH) ©C) Luar (%RH) Output
humidifier:
mati
heater: mati
kipas exhaust:
mati
2000572026 |3 ¢, 92.32 213 91 kipas intake:
02:22 .
mati
humidifier:
mati
Jumlah error ketidaksesuaian output yang 0
dihasilkan fuzzy dengan kondisi ril aktuator

Berdasarkan hasil pengujian black box pada profil tanaman daun bawang
dengan skenario kondisi nyaman, sistem kendali menunjukkan respons yang tepat
dengan mempertahankan seluruh aktuator dalam status mati ketika suhu internal
greenhouse berada dalam atau sangat dekat dengan rentang optimal tanaman (19-
24°C).

Selain mengevaluasi respon aktuator terhadap variasi kondisi lingkungan,
pengujian black box juga mencakup verifikasi terhadap aspek operasional dan
integrasi sistem loT secara menyeluruh. Berdasarkan parameter pengujian yang
telah ditetapkan, sistem berhasil mempertahankan interval kendali secara periodik
setiap 30 menit sesuai dengan mekanisme duty cycle yang dirancang. Seluruh data
pembacaan sensor, status aktuator, dan parameter kendali mengalami sinkronisasi
data monitoring yang akurat pada antarmuka web application, sehingga informasi
yang ditampilkan kepada pengguna secara real-time. Lebih lanjut, sistem juga teruji
mampu melakukan pergantian profil tanaman secara dinamis melalui antarmuka
web. Proses pergantian ini secara otomatis memperbarui nilai setpoint suhu dan

kelembapan yang digunakan sebagai acuan mesin inferensi fuzzy.
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4.3 Hasil Analisis

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan pada penelitian ini,
metode segmentasi tumor otak menggunakan Lightweight U-Net berbasis citra MRI
otak menunjukkan kinerja yang baik dalam mengidentifikasi area tumor. Hasil
segmentasi yang diperoleh mampu membedakan jaringan tumor dan jaringan
normal dengan cukup akurat, sehingga sistem yang dikembangkan berpotensi
membantu tenaga medis dalam proses diagnosis dan perencanaan penanganan lebih
lanjut. Keberhasilan ini menunjukkan bahwa tujuan penelitian dalam mendukung
peningkatan kualitas diagnosis penyakit tumor otak telah tercapai.

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian yang telah dilakukan, sistem
kendali suhu dan kelembapan greenhouse menggunakan metode fuzzy mamdani
berbasis profil tanaman mampu bekerja sesuai dengan tujuan penelitian. Sistem
berhasil mengintegrasikan sensor suhu dan kelembapan, aktuator, algoritma fuzzy
mamdani, dan web application monitoring ke dalam satu kesatuan sistem kendali
yang berjalan secara otomatis dan terstruktur. Implementasi sistem menunjukkan
bahwa proses akuisisi data, pengolahan data, pengiriman perintah aktuator, hingga
monitoring berbasis web dapat berjalan dengan baik secara realtime.

Hasil pengujian kalibrasi sensor menunjukkan bahwa sensor SHT35
memiliki error relatif rendah dengan nilai standar error terbesar hanya sebesar 1,45.
Nilai standar deviasi dan standar error yang diperoleh juga menunjukkan bahwa
pembacaan sensor cenderung stabil dan konsisten. Kondisi ini menjadi penting
karena kualitas data sensor sangat memengaruhi kualitas keputusan yang dihasilkan

oleh sistem fuzzy mamdani. Semakin akurat data masukan yang diperoleh, maka
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semakin tepat pula respon kendali yang dihasilkan oleh sistem. Pengujian basis
aturan fuzzy pada tiga profil tanaman mengonfirmasi bahwa mekanisme normalisasi
error berbasis rentang optimal tanaman bekerja secara efektif. Sistem mampu
memetakan sebelas skenario kondisi lingkungan menjadi respons aktuator yang
proporsional, baik dalam kondisi suhu rendah, optimal, maupun ekstrem tinggi,
tanpa memerlukan modifikasi pada struktur fizzy.

Pengujian black box memperkuat temuan tersebut dengan menunjukkan
bahwa sistem beroperasi secara periodik setiap 30 menit sesuai mekanisme duty
cycle, menghasilkan sinkronisasi data realtime pada web application, serta mampu
memperbarui parameter kendali secara dinamis saat profil tanaman diganti. Pada
skenario kondisi nyaman, sistem secara konsisten menonaktifkan seluruh aktuator
sebagai bentuk penghematan energi ketika lingkungan telah berada pada kondisi
yang sesuai. Sebaliknya, pada skenario suhu panas, sistem mengaktitkan kipas
exhaust, intake, dan humidifier secara simultan untuk menerapkan pendinginan
evaporatif. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menurunkan suhu
dan meningkatkan kelembapan secara bertahap hingga mencapai atau mendekati
rentang kebutuhan tanaman. Perbedaan waktu stabilisasi pada setiap profil tanaman
dipengaruhi oleh perbedaan setpoint serta rentang optimal masing-masing tanaman,
di mana tanaman dengan kebutuhan suhu yang lebih rendah memerlukan waktu
adaptasi yang lebih lama.

Penerapan konsep profil tanaman pada penelitian ini juga berhasil
meningkatkan fleksibilitas sistem kendali dibandingkan pendekatan greenhouse

konvensional yang umumnya hanya menggunakan satu setpoint statis. Dengan
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pendekatan profil tanaman, sistem dapat menyesuaikan parameter suhu dan
kelembapan berdasarkan karakteristik kebutuhan masing-masing tanaman.
Pendekatan normalisasi error berbasis rentang optimal tanaman juga membantu
menjaga konsistensi domain fuzzy sehingga satu struktur fuzzy yang sama dapat
digunakan pada berbagai jenis tanaman tanpa perlu melakukan perubahan pada
aturan fuzzy maupun fungsi keanggotaan.

Secara keseluruhan, sistem telah menunjukkan kinerja yang adaptif
terhadap profil tanaman, stabil dengan hasil nilai error ketidaksesuaian antara
output yang dihasilkan sistem fuzzy dan kondisi riil aktuator sebesar 0 pada setiap
pengujian black box, dan efisien karena dapat menghemat energi dengan
mematikan atau menurunkan intensitas kerja aktuator ketika setpoint mendekati
atau mencapai rentang ideal. Keunggulan utama terletak pada fleksibilitas
penggunaan satu mesin inferensi fuzzy untuk berbagai jenis tanaman melalui
mekanisme profil dinamis, serta kemampuan translasi keluaran fuzzy menjadi
durasi aktif aktuator yang meminimalkan beban kerja perangkat keras. Integrasi
komunikasi MQTT, agregasi sensor, dan pengambilan data eksternal via API
OpenMeteo berjalan tanpa gangguan selama pengujian, memastikan bahwa
keputusan kendali didasarkan pada representasi lingkungan yang komprehensif.

Namun, terdapat beberapa batasan yang perlu dicatat. Kapasitas
pendinginan pada prototipe skala kecil masih memengaruhi kecepatan sistem dalam
mencapai kondisi stabil, terutama pada profil tanaman yang membutuhkan suhu
relatif rendah seperti daun bawang. Pada kondisi suhu lingkungan eksternal yang

tinggi, sistem memerlukan lebih banyak siklus kendali untuk mencapai rentang
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optimal meskipun tetap mampu memberikan respons yang konsisten dan stabil
sesuai karakteristik profil tanaman yang digunakan.

Pengembangan sistem kendali lingkungan greenhouse pada penelitian ini
tidak hanya dipandang sebagai pencapaian teknis, tetapi juga sebagai bentuk
implementasi nilai-nilai Islam yang menekankan ketepatan ukuran (qadar),
keseimbangan (mizan), dan tanggung jawab dalam pengelolaan alam. Allah SWT
menegaskan bahwa seluruh ciptaan-Nya ditetapkan dengan kadar dan ukuran yang

presisi, sebagaimana tercantum dalam QS. A/-Qamar ayat 49:

<4 214 2 el &
b s o

“Sesungguhnya Kami menciptakan segala sesuatu sesuai dengan ukuran.” (QS.
Al-Qamar [54]: 49).

Ayat ini menjadi landasan filosofis dalam perancangan algoritma fuzzy
mamdani, di mana parameter suhu dan kelembapan melalui mekanisme normalisasi
error dan himpunan fuzzy yang terukur. Konsep gadar (ukuran) dalam ayat ini
sejalan dengan prinsip sistem kendali yang tidak bekerja secara acak, melainkan
berdasarkan kalkulasi proporsional terhadap besarnya penyimpangan kondisi
aktual dari setpoint profil tanaman. Dengan demikian, sistem dirancang untuk
menjaga suhu dan kelembapan agar tetap berada pada ukuran optimal bagi
pertumbuhan tanaman, mencerminkan upaya manusia dalam meneladani ketelitian
penciptaan Allah (KEMENAG, 2026).

Konsep pengendalian yang dilakukan secara presisi dan tidak berlebihan
juga sejalan dengan hadis Rasulullah SAW:

Sag alal e ) o Wi d O caleg e Jo O3 06 1206 Wi i g 06 12
(edly o) 4558 3



74

“Dari Aisyah r.a., sesungguhnya Rasulullah s.a.w. bersabda: ““Sesungguhnya Allah
mencintai seseorang yang apabila bekerja, mengerjakannya secara profesional”
(HR. Thabrani, No: 891, Baihaqi, No: 334).

Hadis tersebut menegaskan pentingnya bekerja secara optimal, teliti, dan
profesional dalam setiap pekerjaan. Penerapan sistem kendali otomatis berbasis
fuzzy mamdani pada penelitian ini merupakan bentuk upaya untuk menghadirkan
pengelolaan greenhouse yang lebih presisi, efisien, dan terukur melalui
pemanfaatan ilmu pengetahuan dan teknologi. Dengan demikian, penelitian ini
tidak hanya memberikan kontribusi dalam bidang teknologi pertanian dan IoT,
tetapi juga mencerminkan nilai-nilai Islam dalam menjaga keseimbangan,

ketelitian, dan kemanfaatan bagi kehidupan manusia (Febrianto & Muzakki, 2021).



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan
keputusan kendali yang berbeda sesuai karakteristik profil tanaman tanpa
mengubah struktur dasar algoritma fuzzy. Pengujian kalibrasi sensor menunjukkan
bahwa penyimpangan pembacaan sensor relatif rendah, dengan nilai standar error
terbesar hanya sebesar 1,45. Pengujian fungsional juga menunjukkan bahwa
seluruh fitur sistem berjalan sesuai kebutuhan, dengan nilai error ketidaksesuaian
antara output yang dihasilkan sistem fuzzy dan kondisi riil aktuator sebesar 0 pada
setiap pengujian.,pada pengujian black box sistem berhasil mencapai kondisi stabil
pada seluruh profil tanaman dengan jumlah siklus stabilisasi yang berbeda. Kondisi
stabil paling cepat dicapai pada profil tanaman melon dengan 4 siklus kendali,
sedangkan kondisi stabil paling lama terjadi pada profil tanaman bawang daun
dengan 10 siklus kendali. Penelitian ini menyimpulkan bahwa penerapan fuzzy
mamdani berbasis profil tanaman mampu meningkatkan fleksibilitas sistem kendali

greenhouse serta mendukung pengelolaan iklim mikro yang lebih adaptif.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran
untuk pengembangan sistem lebih lanjut untuk penelitian selanjutnya.
1. Peningkatan kapasitas aktuator pendingin perlu dilakukan agar sistem

mampu menurunkan suhu internal secara lebih efektif ketika beban panas

75



76

eksternal sangat tinggi. Pada penelitian ini, kapasitas fisik exhaust fan,
intake fan, dan humidifier pada skala prototipe memengaruhi kecepatan
penurunan suhu, terutama pada profil tanaman yang membutuhkan suhu
relatif rendah seperti bawang daun.

. Pengujian sistem pada skala greenhouse yang lebih besar dan dalam jangka
waktu yang lebih panjang perlu dilakukan untuk memvalidasi performa
sistem kendali dalam kondisi operasional nyata, termasuk pengamatan
dampak langsung terhadap pertumbuhan dan hasil panen tanaman yang
dibudidayakan.

. Perluasan variabel input fuzzy dengan menambahkan parameter iklim mikro
lain, seperti intensitas cahaya, kadar CO., dan kecepatan angin, dapat
meningkatkan kecerdasan sistem dalam mengambil keputusan kendali yang
lebih komprehensif dan sesuai dengan kebutuhan fisiologis tanaman secara
menyeluruh.

. Pengembangan mekanisme sefpoint dinamis berbasis waktu perlu
dipertimbangkan pada penelitian selanjutnya. Sebagian besar tanaman
memiliki kebutuhan suhu dan kelembapan yang berbeda antara siang dan
malam hari, di mana suhu malam umumnya lebih rendah untuk mendukung
proses respirasi. Profil tanaman yang ada saat ini menggunakan satu rentang
setpoint yang bersifat statis sepanjang hari, sehingga belum mampu

mengakomodasi perbedaan kebutuhan fisiologis tanaman secara diurnal.
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