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RINGKASAN

Rancangan Tempe gambus adalah produk makanan fermentasi berbahan
dasar ampas tahu yang proses produksinya masih dilakukan secara konvensional.
Proses ini memakan waktu 36 hingga 48 jam dan sering terganggu oleh faktor
lingkungan, seperti suhu dingin pada musim hujan, yang menghambat kestabilan
suhu dan kelembaban selama fermentasi. Metode konvensional dengan kain
penutup juga kurang efektif dalam menjaga kondisi ideal untuk tempe secara merata
di setiap rak nya.

Untuk mengatasi kendala tersebut, dikembangkan alat kontrol otomatis
berbasis Arduino Mega dengan sensor DHT22, yang mampu mengatur suhu (30-
37°C) dan kelembaban (65-75%) secara konsisten. Sistem ini dilengkapi heater,
humidifier, dan mini fan, serta tampilan LCD 20x4 untuk memantau kondisi
fermentasi secara real-time. Desain alat sederhana dan efisien ini memungkinkan
proses fermentasi menjadi lebih cepat dan stabil daripada cara konvensional.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat ini mampu menjaga kestabilan
suhu dan kelembaban, dengan respons <2 detik terhadap perubahan lingkungan.
Alat bekerja sesuai tujuan dan mempercepat waktu fermentasi dengan efisiensi
waktu 6 jam, Pengendalian berbasis histeresis menjaga lingkungan fermentasi tetap
ideal, menghasilkan kualitas tempe yang merata. Alat ini menjadi solusi praktis dan
ekonomis untuk mendukung sektor UMKM, meningkatkan efisiensi produksi, dan
memanfaatkan teknologi kontrol otomatis = yang mudah digunakan dan
diaplikasikan.

Kata kunci: Tempe, Fermentasi Tempe, Kontrol Fermentasi



BAB 1. PENDAHULUAN
1.1. Latar belakang dan Identifikasi Masalah

Tempe gambus merupakan salah satu produk makanan fermentasi yakni
varian tempe yang berbahan dasar ampas tahu, berbeda dengan tempe kedelai biasa
yang menggunakan kedelai utuh [1]. Produk ini memiliki tekstur lebih lunak dan
ringan, serta tetap mengandung protein nabati untuk konsumsi harian. Tempe
gambus banyak diproduksi oleh pelaku UMKM di berbagai daerah di Indonesia.
Produk ini memiliki peran penting dalam mendukung perekonomian lokal,
terutama karena banyak diminati masyarakat. Selain harganya yang terjangkau,
tempe gambus juga memiliki kandungan gizi yang cukup baik bagi tubuh [2].
Namun demikian, proses produksi tempe gambus yang masih mengandalkan
metode tradisional cenderung tidak efisien, terutama pada tahap fermentasi.
Ketidakstabilan suhu dan kelembaban lingkungan menjadi tantangan utama yang
memperpanjang waktu fermentasi dan berdampak pada keterbatasan kapasitas
produksi harian [3].

Pada proses fermentasi tempe gambus, kondisi suhu dan kelembaban yang
stabil sangat diperlukan agar fermentasi berlangsung secara optimal dan
menghasilkan produk berkualitas. Sayangnya, metode konvensional yang
digunakan oleh sebagian besar pelaku UMKM  tidak mampu menjaga kondisi
tersebut secara konsisten, terutama saat terjadi perubahan suhu udara dan
kelembaban, seperti pada musim hujan [3]. Hal ini dapat menyebabkan durasi
fermentasi menjadi lebih lama, bahkan mencapai 48 jam lebih, serta meningkatkan
risiko kegagalan produk akibat lingkungan fermentasi yang tidak ideal. Minimnya
pemantauan dan penyesuaian kondisi secara manual juga menjadikan proses ini
kurang responsif terhadap perubahan lingkungan.

Gambar 1. 1 Proses pembuatan tempe gambus
Penelitian ini berfokus pada salah satu UMKM mitra yang berada di Desa
Sugihmanik, Kabupaten Grobogan, Jawa Tengah, yang dikelola oleh Ibu Erna.
Usaha ini memproduksi tempe gambus dengan metode konvensional, yaitu dengan
hanya meletakkannya di rak-rak terbuka tanpa bantuan alat pengendali suhu dan



kelembaban. Dalam satu hari, mitra mampu memproduksi sekitar 42 kg tempe
gambus melalui tujuh kali proses pemasakan, atau sekitar 300 pcs produk. Namun,
proses ini kerap terkendala oleh suhu lingkungan yang rendah, terutama saat musim
hujan, sehingga waktu fermentasi menjadi lebih lama dan risiko kegagalan
meningkat sebesar 5% hingga 10% (sekitar 15-30 pcs produk per hari).

Gambar 1.2 Produksi tempe gambus
Suhu yang terlalu rendah akan memperlambat pertumbuhan jamur Rhizopus
oligosporus yang menjadi agen fermentasi utama, sedangkan suhu yang terlalu
tinggi dapat mempercepat pembusukan dan menyebabkan perubahan warna pada
jamur menjadi kehitaman [1]. Untuk itu, diperlukan solusi teknologi yang mampu
menjaga suhu dan kelembaban secara otomatis agar proses fermentasi lebih stabil,
efisien, dan menghasilkan produk dengan kualitas yang lebih baik.

Gambear 1. 3 Proses fermentasi

Untuk menjawab permasalahan tersebut, dikembangkanlah sistem kontrol
otomatis berbasis mikrokontroler Atmega2560. Sistem ini menggunakan sensor
DHT22 untuk mengukur suhu dan kelembaban secara real-time, serta dilengkapi
dengan aktuator seperti heater, humidifier, dan 2 buah mini fan untuk
menyesuaikan kondisi lingkungan fermentasi secara otomatis. Pengaturan ini
ditampilkan melalui LCD 20x4 agar pengguna dapat memantau kondisi fermentasi
secara langsung dan mudah dipahami. Sistem dirancang untuk menjaga suhu pada



rentang 30-37°C dan kelembaban pada 65-75%, yang merupakan kondisi optimal
untuk fermentasi tempe gambus. Dengan sistem ini, waktu fermentasi diharapkan
dapat dipersingkat menjadi 24-28 jam, atau lebih cepat sekitar 20-30%, sehingga
kegagalan produksi harian memungkinkan untuk dapat diturunkan.

Keunggulan dari sistem kontrol otomatis ini terletak pada kemampuannya
menjaga kondisi fermentasi secara presisi dan responsif terhadap perubahan
lingkungan. Dibandingkan metode konvensional, sistem ini lebih andal dan efisien
dalam meningkatkan keberhasilan produksi. Selain memberikan manfaat praktis
bagi pelaku UMKM, inovasi ini juga menjadi bentuk penerapan keilmuan teknik
elektro, khususnya pada bidang sistem kendali otomatis dan mikrokontroler, dalam
menyelesaikan permasalahan nyata di masyarakat. Dengan demikian, diharapkan
alat ini dapat meningkatkan produktivitas, kualitas produk, dan daya saing UMKM

tempe gambus di tingkat lokal maupun nasional.
Tabel 1. 1 Hasil survei antara pengembang dan pengguna

Pertanyaan

Jawaban/tanggapan

Berapa kapasitas produksi tempe
gambus Anda per hari?

Produksi harian mencapai 42 kg, terbagi
dalam tujuh kali pemasakan atau sekitar
300 pcs tempe gambus.

Apa kendala utama yang sering Anda
hadapi selama proses fermentasi?

Ketidakstabilan suhu dan kelembaban,
terutama . saat cuaca dingin pada musim
hujan.

Berapa lama waktu fermentasi secara
konvensional?

Fermentasi membutuhkan waktu sekitar
36 jam, bahkan bisa lebih dari 48 jam
untuk mencapai kematangan ideal.

Bagaimana cara untuk menjaga suhu
dan kelembaban selama fermentasi?

Menggunakan kain sebagai penutup,
tetapi hasilnya sering tidak merata,
terutama pada tempe yang ada di rak
bawah.

Bagaimana pengaruh suhu terhadap
proses fermentasi?

Suhu terlalu dingin memperlambat
pertumbuhan jamur, sedangkan suhu
terlalu panas menyebabkan pembusukan.

Apakah kualitas tempe dipengaruhi
oleh ketidakseimbangan suhu?

Ya, suhu tidak stabil dapat menghasilkan
tekstur yang tidak merata dan risiko
pembusukan lebih tinggi.

Apa pengaruh cuaca terhadap | Cuaca dingin pada musim hujan

fermentasi tempe? memperpanjang waktu fermentasi dan
meningkatkan risiko kegagalan.

Apakah pernah mencoba | Belum, metode yang digunakan masih

menggunakan alat otomatis untuk
fermentasi?

konvensional = dengan alat bantu

sederhana seperti kain.




1.4.

Rumusan Masalah

. Bagaimana merancang dan membangun sistem otomatis berbasis

mikrokontroler Atmega2560 untuk mengatur suhu dan kelembaban pada
proses fermentasi tempe gambus?

Sejauh mana kestabilan suhu dan kelembaban dapat mempengaruhi efisiensi
waktu dan hasil akhir pada proses fermentasi tempe gambus?

Bagaimana efektivitas penerapan alat otomatis ini dalam membantu pelaku
UMKM tempe gambus mengatasi kendala produksi akibat keterbatasan
metode konvensional?

Tujuan

. Merancang dan mengimplementasikan alat sistem kontrol suhu dan

kelembaban otomatis berbasis mikrokontroler Atmega2560 untuk proses
fermentasi tempe gambus.

Menganalisis pengaruh kestabilan suhu dan kelembaban terhadap efisiensi
waktu fermentast dan hasil produk akhir tempe gambus.

Mengevaluasi efektivitas sistem kontrol otomatis dalam meningkatkan
kestabilan lingkungan selama proses fermentasi tempe gambus

Memberikan solusi alternatif bagi UMKM tempe gambus untuk mengurangi
ketergantungan terhadap metode fermentasi konvensional yang kurang
efektif dan sulit dikendalikan.

Batasan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah yang telah dilakukan, terdapat beberapa

batasan masalah yang diterapkan dalam proyek capstone design ini, yaitu:

1.

Proyek difokuskan pada proses fermentasi tempe gambus yang diproduksi
oleh UMKM di Desa Sugihmanik, Kabupaten Grobogan.

Alat ini dirancang untuk kebutuhan skala kecil, sebagai solusi otomatisasi
fermentasi yang sesuai dengan kapasitas dan kondisi operasional UMKM.
Sistem yang dikembangkan hanya mencakup pengendalian suhu dan
kelembaban ruang fermentasi untuk mempercepat proses fermentasi, tanpa
intervensi manual.

Pengujian dan implementasi dilakukan dalam ruang fermentasi terbatas,
tidak mencakup desain untuk produksi massal berskala industri.

Fokus alat hanya terbatas pada tahap fermentasi, tidak termasuk proses awal
seperti perebusan maupun proses akhir seperti pengemasan.

Sistem menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560 dengan
perangkat pendukung seperti sensor DHT22, tampilan LCD 20x4 12C, serta
aktuator berupa pemanas (heater), pelembap (humidifier), dan mini fan.
Aspek pemrograman difokuskan pada bahasa C++ dengan logika kendali
dasar yang dapat dikembangkan lebih lanjut.



8.

1.5.

Studi ini tidak mencakup aspek mikrobiologis fermentasi, penilaian kualitas
gizi, maupun analisis pasar produk tempe gambus.

Batasan Realistis Aspek Keteknikan

Dari identifikasi masalah, terdapat beberapa batasan realistis aspek

keteknikan yang diterapkan dalam proyek capstone design ini, yaitu:

1.

Alat ini menggunakan sensor DHT22 untuk mengukur suhu dan
kelembaban dengan tingkat akurasi sesuai batas kemampuan sensor
komersial yang terjangkau.

Mikrokontroler Arduino Atmega2560 digunakan sebagai pengendali utama
untuk pemrosesan data dan pengontrolan aktuator.

Sistem ini mengendalikan heater, humidifier, dan dua fan (in dan out)
menggunakan relay sebagai aktuator.

Alat ini dirancang cukup ringan dan portabel sehingga mudah dipindahkan
di area produksi UMKM yang terbatas ruangnya.

Sistem tidak memerlukan konektivitas internet untuk beroperasi, mengingat
keterbatasan akses jaringan di lokasi produksi.

Catu daya menggunakan adaptor 12V yang langsung dihubungkan ke stop
kontak listrik.

Dimensi alat disesuaikan dengan kapasitas kecil agar tidak mengganggu
aktivitas produksi di ruang fermentasi.



BAB 2. IDENTIFIKASI KEBUTUHAN SISTEM
Studi Literatur dan Observasi
Dalam mengembangkan sistem fermentasi otomatis tempe gambus,
dilakukan studi literatur terhadap beberapa penelitian sebelumnya yang telah

2.1.

menerapkan sistem kontrol otomatis pada proses fermentasi makanan. Tujuannya
adalah untuk memperdalam pemahaman dan pengetahuan terutama tentang metode
yang digunakan serta komponen yang dibutuhkan. Dan guna mengetahui
pendekatan, kelebihan, dan kelemahan sistem serupa, serta menyesuaikan dengan
kondisi dan kebutuhan mitra UMKM.

Tabel 2. 1 Hasil Studi Literatur Solusi Sejenis

Sistem Kontrol
Otomatis Pada

[4]

otomatis menggunakan
mikrokontroler Arduino

lampu pijar yang
dikendalikan oleh relay
berdasarkan ambang
batas suhu tertentu

Hasil/Evaluasi
Judul Usul lusi
ua swan o (Kelebihan/Kekurangan)
Rancang Peneliti mengusulkan Hasil: Sistem berhasil menjaga
Bangun Alat sistem fermentasi suhu dan kelembaban ruang

fermentasi pada rentang yang
ditentukan, dan mempercepat

Proses Uno dengan sensor fermentasi dibandingkan metode
Fermentasi DHTI11 untuk membaca | konvensional.

Tempe suhu dan kelembaban. | Kelebihan: Mudah dibuat, biaya
Berbasis Sebagai elemen murah, dan efektif untuk skala kecil
Mikrokontroler | pemanas, digunakan seperti rumah tangga atau UMKM.

Kekurangan: Penggunaan lampu
pijar sebagai pemanas kurang
efisien karena menghasilkan panas
yang tidak stabil. Sensor DHT11
juga memiliki akurasi rendah,
sehingga memengaruhi presisi
kendali sistem.

Sistem Kendali

Sistem ini menawarkan

peningkatan presisi.
Sensor DHT22
digunakan sebagai
pengganti DHT11, yang
menghasilkan data lebih
akurat.

Hasil: Waktu fermentasi tempe

Suhu dan penggunaan kontrol dipersingkat dari 36 jam menjadi
Kelembaban suhu dan kelembaban sekitar 20 jam dengan suhu terjaga
pada Proses otomatis berbasis PID stabil di kisaran 32-36°C.
Fermentasi (Proportional Integral Fermentasi berlangsung optimal,
Tempe [5] Derivative) untuk dan kualitas produk akhir

meningkat.

Kelebihan: Algoritma PID
menghasilkan kontrol suhu dan
kelembaban yang lebih presisi, dan
penggunaan DHT22 meningkatkan
akurasi data.




Hasil/Evaluasi

Judul Usulan solusi (Kelebihan/Kekurangan)
Kekurangan: Algoritma PID relatif
kompleks dan sulit diterapkan
langsung oleh pelaku UMKM yang
tidak memiliki latar belakang
teknis.

Pengendali Peneliti Hasil: Alat mampu mengendalikan
Suhu mengembangkan sistem | suhu hingga 35°C dan kelembaban
Fermentasi fermentasi mencapai 70%, serta mempercepat
Tempe menggunakan fermentasi. Sistem juga dapat
Berbasis NodeMCU berbasis diakses dari jarak jauh
NodeMCU dan | WiFi, dengan kontrol menggunakan aplikasi seluler.
Sensor DHT22 | suhu dan kelembaban Kelebihan: Memungkinkan
[6] yang ditampilkan secara | monitoring jarak jauh melalui
real-time. DHT22 jaringan internet, penggunaan
digunakan sebagai sensor DHT22 meningkatkan
sensor, sedangkan presisi, dan sistem cukup ekonomis.
pemanas masih berupa | Kekurangan: Pemanas
lampu pijar menggunakan lampu pijar yang
kurang efisien. Selain itu, sistem
tergantung koneksi internet yang
tidak selalu stabil di lingkungan
UMKM pedesaan.
Proposed Solusi berbasis Internet | Hasil: Sistem dapat menampilkan
Design of of Things menggunakan | suhu dan kelembaban secara real-
Incubator for | mikrokontroler ESP32 | time melalui aplikasi smartphone
Fermented dan integrasi Firebase dan memungkinkan pengguna
Soybean Based | sebagai cloud database. | mengendalikan kondisi ruang
on Internet of | Aplikasi Android fermentasi dari jarak jauh.
Things [7] dikembangkan Kelebihan: Kontrol jarak jauh via
menggunakan MIT App | internet, dapat menyimpan data

Inventor untuk
memantau dan
mengontrol kondisi
fermentasi.

fermentasi dalam cloud untuk
analisis lebih lanjut, serta sistem
sangat fleksibel.

Kekurangan: Butuh koneksi
internet stabil dan pengguna harus
memiliki pemahaman teknis
terhadap pemrograman dan
integrasi platform IoT.




Hasil/Evaluasi

Fermentasi [§]

mengimplementasikan
metode histeresis untuk
mencegah switching
berlebihan pada
pemanas. Humidifier
untuk menjaga
kelembaban, Heater
PTC digunakan untuk
suhu.

Judul Usulan solusi (Kelebihan/Kekurangan)
Rancang Penelitian ini Hasil: Proses fermentasi dapat
Bangun mengembangkan dipercepat 10—12 jam dibandingkan
Inkubator inkubator tempe fermentasi biasa. Parameter
Tempe Untuk | otomatis berbasis lingkungan stabil: suhu +35°C dan
Mempercepat | Arduino Uno dan kelembaban £70%.

Waktu sensor DHT11. Sistem | Kelebihan: Metode histeresis

menghindari kerusakan aktuator,
sistem sederhana namun
fungsional, cocok untuk UMKM.
Kekurangan: Sensor DHT11
kurang akurat (DHT22 disarankan),
sistem tidak memiliki fitur
pemantauvan jarak jauh.

Rancang
Bangun Sistem
Kontrol Suhu
dan
Kelembapan
Berbasis [oT
dengan Fuzzy
Logic untuk
Optimasi
Proses
Fermentasi
pada
Pengolahan
Tempe [9]

Sistem menggunakan
Arduino Uno, sensor
DHT22,-humidifier, dan
heater. Algoritma
kontrol menggunakan
logika fuzzy, namun
tetap berbasis kontrol
berbatas bawah dan atas
(mirip dengan prinsip
histeresis). Sistem
dikendalikan dan
dimonitor
menggunakan aplikasi
[oT (Blynk).

Hasil: Parameter suhu dan
kelembaban dapat dipertahankan
stabil pada level optimal, dengan
respon cepat terhadap fluktuasi.
Kualitas tempe meningkat dari sisi
warna dan tekstur.

Kelebihan: Menggunakan fuzzy
logic untuk adaptasi suhu dan
kelembaban, sistem dapat
dimonitor jarak jauh.
Kekurangan: Kompleks dalam
pemrograman dan konfigurasi awal,
serta bergantung pada koneksi
internet.

Berdasarkan hasil studi literatur dan observasi dari enam referensi utama yang
ada pada Tabel 2.1, sistem fermentasi tempe otomatis yang ideal untuk diterapkan
pada skala UMKM seperti di desa Sugihmanik perlu memenuhi sejumlah kriteria
teknis dan praktis yang saling mendukung, yaitu:

Pertama, penggunaan sensor DHT22 secara konsisten memberikan hasil
pengukuran suhu dan kelembaban yang lebih akurat dibandingkan DHT11. Hal ini
terbukti dari penelitian [5] dan [6], di mana kontrol parameter suhu dan kelembaban
yang stabil berkontribusi langsung terhadap keberhasilan pertumbuhan jamur
Rhizopus oligosporus dan kualitas tekstur tempe. Stabilitas ini sangat penting



mengingat variasi cuaca di daerah dingin atau sering hujan seperti Sugihmanik yang
dapat mempengaruhi proses fermentasi alami.

Kedua, komponen pemanas seperti heater PTC dipilih karena lebih aman dan
efisien dibanding lampu pijar. Penelitian pada [4] menunjukkan bahwa PTC
memiliki kemampuan proteksi termal otomatis dan distribusi panas yang lebih
stabil, menjadikannya cocok untuk aplikasi skala kecil dan rumah tangga yang tidak
memiliki sistem pendingin atau pelindung suhu tambahan. Selain itu, penggunaan
humidifier sebagai kontrol kelembaban aktif juga terbukti meningkatkan hasil
fermentasi, sebagaimana diperlihatkan pada [9].

Ketiga, sistem dengan tingkat kompleksitas tinggi seperti integrasi [oT penuh,
fuzzy logic, atau kontrol berbasis PID yang ditemukan dalam jurnal [7] dan [9],
[memang memberikan keunggulan dari sisi presisi dan otomatisasi. Namun,
pendekatan tersebut dinilai kurang sesuai dengan kondisi dan kapabilitas teknis
pelaku UMKM lokal, terutama di wilayah terpencil tanpa jaringan internet stabil
atau pelatihan teknis khusus. Sebaliknya, penelitian [8] justru menunjukkan bahwa
sistem sederhana dengan kontrol ambang batas (threshold) yang digabungkan
dengan metode histeresis sudah cukup efektif dalam menjaga suhu dan kelembaban
dalam rentang ideal.

Keempat, sistem yang menggunakan Arduino atau NodeMCU sebagai
platform pengendali dianggap sangat tepat karena bersifat open source, terjangkau,
dan fleksibel untuk pengembangan. Arduino Mega atau ESP32, seperti dalam
penelitian [6] dan [7], memberikan ruang ekspansi lebih besar jika sistem nantinya
perlu dikembangkan, misalnya penambahan fitur logging data atau sistem alarm..
2.2. Dasar Teori
2.2.1 Suhu dan Kelembaban

Dalam proses fermentasi tempe, kestabilan suhu dan kelembaban merupakan
faktor lingkungan yang sangat krusial karena secara langsung memengaruhi
aktivitas metabolik dari jamur Rhizopus spp., sebagai mikroorganisme utama dalam
proses tersebut. Kelembaban yang berada dalam rentang ideal diperlukan untuk
mendukung proses biologis jamur Rhizopus selama fermentasi tempe gambus [9].
Suhu ideal yang umumnya digunakan berada pada rentang 30-37 °C, sedangkan
kelembaban relatif optimal berkisar antara 65—75% RH. Suhu merupakan indikator
energi panas dalam sistem dan diukur dalam satuan derajat Celsius (°C), sedangkan
kelembaban relatif adalah ukuran jumlah uap air dalam udara dibandingkan dengan
jumlah maksimum yang dapat ditahan udara pada suhu tertentu, dinyatakan dalam
persentase [5]. Hubungan antara suhu dan kelembaban relatif bersifat
interdependen, artinya peningkatan suhu cenderung menurunkan kelembaban
relatif apabila kandungan uap air tetap, dan sebaliknya penurunan suhu dapat
meningkatkan kelembaban relatif.



Oleh karena itu, dalam sistem fermentasi tertutup, pengendalian suhu akan
otomatis berdampak pada perubahan kelembaban, dan keduanya harus dikontrol
secara simultan agar tetap berada dalam rentang optimal. Suhu yang terlalu rendah
dapat memperlambat pertumbuhan miselium dan memperpanjang waktu
fermentasi, sedangkan suhu yang terlalu tinggi dapat menimbulkan stres termal
pada jamur atau bahkan memicu kontaminasi mikroba lain. Demikian pula,
kelembaban yang terlalu rendah akan menyebabkan pengeringan permukaan
substrat, sementara kelembaban yang terlalu tinggi meningkatkan risiko kondensasi
dan pembusukan [5]. Maka dari itu, sistem otomatisasi sangat diperlukan untuk
menjaga homeostasis lingkungan selama proses fermentasi, sehingga durasi
fermentasi dapat diperpendek tanpa mengorbankan kualitas tempe gambus yang
dihasilkan.

2.2.2 Konsep dan algoritma Kontrol Otomatis

Kontrol otomatis merupakan suatu sistem kendali yang dirancang untuk
mengatur variabel proses secara mandiri tanpa intervensi langsung dari manusia
[9], dengan tujuan menjaga variabel tersebut tetap berada dalam rentang yang
diinginkan. Dalam kontcks fermentasi tempe, variabel yang dikendalikan adalah
suhu dan kelembaban udara di dalam ruang inkubasi. Sistem ini umumnya terdiri
atas tiga komponen utama: sensor untuk mendeteksi kondisi lingkungan secara real -
time, mikrokontroler sebagai otak sistem yang memproses data sensor dan
mengambil keputusan logis; serta aktuator seperti pemanas (heater), kipas (fan),
dan pelembap udara (humidifier) untuk mengubah kondisi lingkungan sesuai
kebutuhan.

Proses pengambilan keputusan dalam sistem ini menggunakan kombinasi
pendekatan algoritmik, antara lain moving average untuk menstabilkan pembacaan
sensor dan meminimalkan fluktuasi jangka pendek, serta histeresis untuk
menetapkan ambang toleransi yang mencegah perangkat bekerja secara berulang
terlalu cepat (frekuensi swifching tinggi). Selain itu, digunakan juga logika
pemrograman if-else yang sederhana namun efektif, berbasis ambang batas
(threshold) suhu dan kelembaban yang telah ditentukan [8]. Ketika nilai suhu atau
kelembaban berada di luar rentang yang diizinkan, sistem akan memberikan sinyal
digital kepada aktuator tertentu untuk menyala atau mati hingga kondisi kembali
stabil. Dengan adanya kendali otomatis ini, kestabilan lingkungan fermentasi dapat
dipertahankan secara berkelanjutan dan presisi tanpa harus dipantau secara manual,
yang pada akhirnya mempercepat proses fermentasi dan meningkatkan kualitas
hasil tempe gambus. Berikut olgaritma awal dasar yang akan digunakan:

1. Algoritma Pengaturan Suhu:

e Jika suhu <30°C, nyalakan heater dan fan in

e Jika suhu >37°C, matikan heater dan nyalakan fan out menurunkan suhu.

e Jika suhu berada dalam rentang 30-37°C, maka tidak ada yang nyala
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2. Algoritma Pengaturan Kelembaban:
e Jika kelembaban < 65%, nyalakan humidifier dan fan in
e Jika kelembaban > 75%, matikan humidifier dan nyalakan fan out
menurunkan kelembaban.
2.2.3 Mikrokontroler Arduino Mega 2560
Arduino Mega adalah papan mikrokontroler berbasis Atnega2560 yang
memiliki keunggulan dalam jumlah pin input dan output yang banyak serta
kapasitas memori yang besar, sehingga sesuai untuk sistem kendalu otomatis yang
kompleks seperti pengendalian suhu dan kelembaban. Board ini menyediakan 54
pin digital dan 16 pin analog, memungkinkan integrasi berbagai sensor dan aktuator
secara bersamaan [10]. Ardiono Mega2560 bekerja pada tegangan operasi 5 volt,
dengan sumber daya eksternal yang dapat diberikan melalui jack DC dengan
rentang 7-12 volt, serta mampu menyuplai output digital pada level tegangan HIGH
(5V) atau LOW (OV).

_:_;9{\3, - *-,_—.:’ e

Gambar 2. 1 Arduino Mega2560
Dalam konteks sistem fermentasi tempe gambus, mikrokontroler ini
digunakan untuk mengolah data suhu dan kelembaban dari sensor DHT22 [11], lalu
memprosesnya menggunakan logika pemrograman berbasis bahasa C/C++ melalui
platform Arduino IDE. hasil pemrosesan berupa sinyal digital digunakan untuk
mengontrol perangkat eksekusi seperti heater, fan, dan humidifier secara otomatis
sesuai kondisi lingkungan yang terdeteksi. Dengan arsitektur yang stabil dan
fleksibel, Arduino Mega memberikan kinerja kendali yang responsif dan andal,
serta memungkinkan ekspansi sistem di masa depan.
2.2.4 Sensor DHT22
DHT22 merupakan sensor digital yang mampu mengukur suhu dan
kelembaban secara bersamaan, dengan jangkauan pengukuran suhu mulai dari -
40°C hingga 80°C dan kelembaban relatif dari 0% hingga 100% RH, serta memiliki
tingkat akurasi yang relatif tinggi, yaitu sekitar £0.5°C untuk suhu dan +2-5%
untuk kelembaban [12]. Sensor ini bekerja dengan tegangan operasi 3.3—6 volt, dan
secara umum dikendalikan pada level logika 5V yang sesuai dengan mikrokontroler
seperti Arduino Mega2560. Komunikasi data antara sensor dan mikrokontroler
dilakukan melalui satu pin digital menggunakan protokol komunikasi digital satu
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arah (single-wire interface), sehingga mempermudah integrasi dan mengurangi
penggunaan pin I/O. Selain pin data, dua pin lainnya yaitu vce (+) dan ground (-).

Gambar 2. 2 Sensor DHT22

DHT?22 dipilih karena memiliki presisi dan stabilitas pembacaan yang lebih
baik dibandingkan dengan tipe DHTI1I, terutama pada rentang suhu dan
kelembaban yang dibutuhkan dalam proses fermentasi tempe [13]. Data digital
yang dihasilkan oleh sensor akan digunakan sebagai masukan utama dalam sistem
kendali, yang selanjutnya menentukan aksi dari aktuator seperti heater, fan, dan
humidifier untuk menjaga kondisi lingkungan inkubator tetap dalam batas optimal.
2.2.5 Heater Air PTC (Positive Temperature Coefficient)

Heater Air PTC merupakan jenis pemanas yang menggunakan elemen
berbahan dasar keramik konduktif yang memiliki karakteristik resistansi listrik
meningkat terhadap kenaikan suhu. Ketika suhu elemen masih rendah, resistansinya
kecil sehingga arus listrik mengalir lebih besar untuk menghasilkan panas. Namun,
saat suhu mulai meningkat, resistansi naik secara signifikan, sehingga arus listrik
yang mengalir otomatis berkurang dan mencegah kenaikan suhu yang berlebihan
[14]. Sifat ini menjadikan heater PTC sebagai perangkat yang secara alami mampu
mengatur daya panas tanpa memerlukan kontrol tambahan, sehingga lebih aman,
hemat energi, dan tahan terhadap risiko overheating.

Gambar 2. 3 Heater Air PTC
Dalam sistem pengendalian suhu ruang fermentasi, heater ini diaktifkan oleh
mikrokontroler saat suhu lingkungan turun di bawah ambang batas minimum, dan

akan berhenti bekerja ketika suhu telah mencapai nilai maksimum yang diinginkan.
Dengan desain kerja yang responsif terhadap perubahan suhu dan kemampuan
menjaga kestabilan secara mandiri, heater PTC sangat cocok digunakan dalam
sistem otomatisasi fermentasi tempe, karena dapat menjaga suhu inkubasi tetap
optimal untuk pertumbuhan jamur Rhizopus tanpa intervensi manual.
2.2.6 Relay Module

Relay module adalah komponen elektronik yang berfungsi sebagai saklar atau
switch otomatis yang dikendalikan oleh sinyal logika dari mikrokontroler seperti
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arduino, yang bertugas mengatur aliran listrik untuk perangkat eksternal [15].
Dalam sistem kontrol suhu dan kelembaban, relay digunakan untuk
menghubungkan atau memutus aliran listrik pada perangkat eksternal berdaya
tinggi seperti heater, kipas (fan), dan humidifier. Modul relay tipe SRD-05VDC-
SL-C, bekerja pada tegangan pemicu 5 VDC dan mampu mengontrol beban AC
hingga 250V 10A atau DC hingga 30V 10A, sehingga aman untuk mengendalikan

perangkat listrik rumah tangga atau industri kecil.
'f\, :' . - 7

Gambar 2. 4 Relay Module 4 Channel

Relay bekerja berdasarkan prinsip elektromagnetik: ketika sinyal logika LOW
atau HIGH (tergantung konfigurasi trigger) diberikan dari Arduino ke input modul,
maka arus kecil akan mengaktifkan kumparan elektromagnet di dalam relay,
sehingga menarik saklar internal untuk menutup atau membuka sirkuit utama [16].
Modul ini dilengkapi dengan indikator LED, opto-isolator (untuk isolasi optik
antara sinyal dan arus tinggi), serta jumper pengatur mode (HIGH/LOW trigger),
yang semuanya berfungsi untuk memastikan operasi yang stabil dan aman. Dengan
menggunakan relay module, mikrokontroler dapat mengontrol perangkat berdaya
tinggi secara tidak langsung, tanpa membebani pin oufput secara langsung,
sekaligus menjaga keamanan sirkuit dan pengguna dari risiko korsleting atau
lonjakan arus.
2.2.7 Mini Fan

Kipas DC (Mini Fan) adalah perangkat aktuator berukuran kecil untuk
menghasilkan aliran uadar, yang umumnya digunakan sebagai pendinginan
perangkat elektronik atau sirkulasi udara dalam ruang tertutup [17]. Fan ini bekerja
menggunakan sumber tegangan searah (DC) dan umumnya digunakan dalam
aplikasi ruang terbatas seperti inkubator atau ruang fermentasi.

Gambar 2. 5 Mini Fan
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Dalam sistem fermentasi tempe otomatis, kipas digunakan untuk membantu
mendistribusikan udara panas secara merata, menjaga kestabilan suhu dan
kelembaban ruang, serta mempercepat proses penurunan suhu atau kelembaban saat
terjadi kenaikan melebihi ambang batas maksimum. Penggunaan fan dibagi
menjadi dua jenis berdasarkan arah aliran udara, yaitu fan in untuk membantu
sirkulasi heater juga humidifier, dan fan out untuk mengeluarkan udara panas atau
lembap berlebih dari dalam ruang fermentasi. Kedua fan dikendalikan secara
otomatis oleh mikrokontroler berdasarkan data dari sensor suhu dan kelembaban,
melalui logika pemrograman yang telah dirancang, sehingga mampu menjaga
kondisi lingkungan tetap stabil tanpa perlu intervensi manual.

2.2.8 Humidifier

Humidifier ultrasonic (mist maker) adalah perangkat yang digunakan untuk
meningkatkan kelembaban udara dalam ruang tertutup dengan cara menghasilkan
kabut halus melalui getaran frekuensi tinggi [18]. Teknologi ini bekerja dengan
memanfaatkan elemen piezoelektrik yang bergetar pada frekuensi ultrasonik,
menyebabkan air di permukaan berubah menjadi partikel mikro (kabut) yang
kemudian tersebar ke udara [19].

| Ijr"'

Gambar 2. 6 Humidifier
Dalam sistem fermentasi tempe otomatis, humidifier berfungsi sebagai
aktuator kelembaban, yang akan diaktifkan oleh mikrokontroler saat sensor
mendeteksi nilai kelembaban relatif lebih rendah dari ambang batas minimum.
Kabut yang dihasilkan akan menaikkan kelembaban udara hingga kembali ke

kondisi optimal yang diperlukan untuk mendukung aktivitas biologis jamur
Rhizopus. Ketika kelembaban telah mendekati ambang maksimum, humidifier
akan dimatikan untuk mencegah kelebihan uap air yang bisa menyebabkan
kondensasi atau pembusukan. Dengan pengendalian otomatis ini, humidifier
berperan penting dalam menjaga kestabilan lingkungan inkubator dan mempercepat
proses fermentasi tempe gambus secara efisien dan konsisten.
2.2.9 LCD 20x4

LCD (Liquid Crystal Display) adalah perangkat tampilan elektronik yang
memanfaatkan sifat optik dari kristal cair untuk mengatur cahaya dan meghasilkan
tampilan visual berupa teks, angka, atau grafik [20]. LCD ini biasanya dikendalikan
melalui komunikasi parallel (4-bit atau 8-bit mode) menggunakan library seperti
LiquidCrystal.h dalam Arduino IDE, dan dapat dihubungkan lebih efisien dengan
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I12C converter untuk menghemat penggunaan pin input atau output pada
mikrokontroler [21].

Gambar 2. 7 LCD 20x4
Dalam sistem fermentasi tempe otomatis, LCD ini digunakan sebagai media

output visual untuk menampilkan data suhu dan kelembaban yang dibaca oleh
sensor secara real-time, serta menampilkan status logika sistem seperti kondisi
"dingin", "panas", atau "lembap". Informasi ini memberikan umpan balik langsung
kepada pengguna, memungkinkan pemantauan kondisi inkubator secara terus-
menerus tanpa perlu perangkat tambahan seperti komputer atau smartphone.
Dengan integrasi LCD, sistem menjadi lebih informatif, interaktif, dan mudah
dipantau oleh operator lapangan.
2.2.10 Power Supply

Power supply merupakan komponen penting dalam sistem elektronik yang
berfungsi untuk menyuplai tegangan dan arus listrik yang stabil sesuai kebutuhan
perangkat [22]. Adaptor 12V DC, mengonversi sumber listrik AC 220V menjadi
tegangan searah. Tegangan 12V tersebut dialirkan langsung ke modul relay untuk
mengendalikan perangkat aktuator seperti heater, humidifier, dan kipas. Selain itu,
jalur tegangan juga digunakan untuk memberi daya ke Arduino Mega 2560, baik
melalui pin Vin maupun jack DC, yang kemudian diregulasi internal menjadi 5V
untuk keperluan mikrokontroler, sensor, dan perangkat berdaya rendah lainnya.
Dengan konfigurasi ini, sistem dapat bekerja secara otomatis dan efisien tanpa
memerlukan sumber daya tambahan, karena satu power supply telah cukup untuk
menyuplai semua kebutuhan listrik baik komponen kontrol maupun aktuator
berdaya menengah hingga tinggi secara terpusat.

Gambar 2. 8 LCD 20x4

2.3. Analisis Stakeholder
Dalam penelitian ini, sistem diramcang untuk membantu mempercepat dan
menstabilkan proses fermentasi tempe gambusmelalui pengendalian suhu dan
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kelembabansecara otomatis. Alat ini ditujukan untuk memberikan solusi yang
praktis dan berkelanjutan bagi proses produksi mitra UMKM.

Stakeholder utama dari produk ini adalah Mitra UMKM tempe gambus, yang
akan secara langsung menggunakan alat tersebut dalam proses produksi. Dengan
hadirnya sistem otomatis yang mudah dioperasikan, UMKM dapat memperoleh
sejumlah manfaat seperti peningkatan efisiensi waktu, stabilitas mutu produk, juga
pengurangan risiko kegagalan produksi.

Kemudian karyawan UMKM, sebagai pengguna operasional juga menjadi
stakeholder penting. Sistem ini dilengkapi antarmuka yang sederhana, sehingga
memudahkan karyawan dalam pemantauan suhu dan kelembaban secara real time
tanpa memerlukan keahlian teknis khusus. Selain itu juga termasuk P\pelanggan
akhir, meskipun tidak secara langsung dalam penggunaan alat. Produk tempe
gambus yang dihasilkan akan memiliki Kualitas yang lebih konsisten dan
ketersediaan yang lebih terjamin, sehingga berdampak positif terhadap kepuasan
konsumen dan keberlanjutan bisnis.

2.4. Analisis Aspek yang mempengaruhi Sistem

Aspek-aspek yang memengaruhi sistem ini meliputi:

1. Ekonomi: Aspek ekonomi menjadi pertimbangan utama dalam perancangan
sistem ini. Biaya pembuatan alat dirancang agar tetap terjangkau oleh pelaku
UMKM yang umumnya memiliki keterbatasan modal. Selain itu, sistem ini
menggunakan komponen dengan harga terjangkau dan hemat energi untuk
mengurangi biaya operasional secara keseluruhan. Dengan efisiensi dalam
aspek pembiayaan, alat ini diharapkan menjadi solusi yang ekonomis namun
tetap mampu mempertahankan kualitas proses fermentasi secara konsisten.

2. Seosial: Secara sosial, sistem ini dirancang untuk mendukung aktivitas
produksi UMKM tempe gambus dengan cara memeberikan kemudahan
operasional, mempersingkat durasi waktu, juga kestabilan mutu produk.
Dengan fermentasi yang lebih terkontrol, kualitas tempe yang dihasilkan
menjadi lebih konsisten, sehingga dapat meningkatkan kepercayaan
konsumen terhadap produk yang ditawarkan.

3. Budaya: Produksi tempe gambus merupakan bagian dari budaya lokal yang
telah diwariskan secara turun-temurun. Oleh karena itu, sistem ini tidak
dimaksudkan untuk menggantikan tradisi, melainkan menjadi sarana untuk
memperkuat dan melestarikan praktik budaya melalui sentuhan teknologi.
Dengan menggabungkan pendekatan modern dalam proses tradisional, sistem
ini menjadi jembatan antara pelestarian budaya dan peningkatan kualitas
produksi secara terukur, sehingga tradisi tetap hidup dan relevan di era
industri yang modern.

4. Teknologi: Aspek teknologi mencakup pemilihan dan inetgrasi komponen
sistem seperti sendor, mikrokontroler, dan aktuator. Komponen yang
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digunakan bersifat mudah diakses, mudah dirawat, dan kompatibel dengan
kebutuhan sistem, sehingga mendukung kestabilan sistem dalam jangka
panjang. Pendekatan berbasis teknologi ini tidak hanya meningkatkan akurasi
dan responsivitas dalam pengendalian suhu dan kelembaban, tetapi juga
memungkinkan sistem bekerja secara otomatis dan efisien tanpa pengawasan
terus-menerus.

Lingkungan: Aspek lingkungan menjadi tantangan yang harus diatasi untuk
mendukung produksi tempe gambus yang optimal. Lingkungan tempat
produksi yang tidak selalu stabil, terutama di wilayah tropis seperti Indonesia,
menimbulkan tantangan tersendiri dalam menjaga parameter fermentasi.
Sistem ini dirancang agar mampu beradaptasi terhadap fluktuasi suhu dan
kelembaban lingkungan, sehingga proses fermentasi tetap berjalan optimal
meskipun kondisi eksternal tidak ideal. Dengan kemampuan menyesuaikan
diri terhadap perubahan cuaca atau musim, sistem ini membantu menciptakan
kondisi inkubasi yang stabil, schingga kualitas produk tetap konsisten dari
waktu ke waktu.

Spesifikasi Sistem

. Fungsi: Mengontrol suhu dan kelembaban otomatis pada proses fermentasi

tempe gambus yang diharapkan dapan lebih cepat dan optimal.

Dimensi Alat: Alat dirancang dengan dimensi utama sebesar 60x40x50 cm,

dengan struktur utama terbuat dari bahan A/uminium Composite Panel (ACP)

untuk menjaga suhu dan kelembaban optimal, serta rangka hollow yang
kokoh sebagai penopang; sementara kotak kontrol dirancang terpisah untuk
memudahkan pengoperasian dan pemeliharaan.

Mikrokontroler: Menggunakan Arduino Mega2560 sebagai pengendali

utama untuk mengelola proses fermentasi secara otomatis, memastikan
sistem berjalan stabil dan efisien. Arduino Mega memungkinkan pengelolaan
banyak perangkat input dan output.

Sensor Input: Menggunakan sensor DHT22 untuk membaca suhu (-40°C

hingga 80°C dengan akurasi +£0.5°C) dan kelembaban (0-100% RH dengan

akurasi £2-5%), dengan tegangan inputnya 5V.

Komponen Output:

e Display: Menggunakan LCD 20x4 untuk menampilkan informasi suhu
dan kelembaban secara real-time.

e Heater PTC: Mengatur suhu agar tetap berada dalam rentang optimal
selama proses fermentasi tempe gambus dengan cara menghasilkan
panas yang stabil dan aman,

o  Humidifier: Meningkatkan kelembaban udara dalam ruang fermentasi
saat di bawah nilai yang diinginkan.
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e Mini Fan: Kedua fan bekerja untuk menjaga suhu dan sirkulasi udara;
fan in mendistribusikan udara panas dan kelembaban secara merata,
sementara fan out menurunkan suhu dan kelembaban ketika terdeteksi
lebih tinggi dari batas yang ditentukan.

Metode Kontrol: Sistem menggunakan metode Moving Average untuk
meratakan pembacaan suhu dan kelembaban guna mengurangi fluktasi data
yang bersifat sementara. Metode ini dikombinasikan dengan pendekatan
histeresis sebagai batas toleransi, agar perangkat tidak sering menyala dan
mati secara berulang. Proses Kontroldilakukan menggunakan logika
pemrograman if else sederhana.

Sumber Daya: Sistem menggunakan power supply 220V yang diturunkan

menggunakan adaptor 12V DC untuk mengoperasikan aktuator seperti
heater, mini fan, dan humidifier, serta memberikan daya pada mikrokontroler
Arduino Mega melalui jack DC.

Operasional Keontinu: Sistem dirancang untuk beroperasi non-stop 24 jam,
tanpa koneksi internet.

Keamanan Sistem: Dilengkapi dengan relay untuk proteksi perangkat untuk
mencegah overheating atau kelembaban berlebih.
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BAB 3. USULAN SOLUSI
3.1. Usulan Solusi 1

Solusi pertama yang diusulkan adalah sistem kontrol otomatis berbasis
mikrokontroler Arduino Mega2560 untuk mengatur suhu dan kelembaban secara
real time dalam proses fermentasi tempe gambus. Sistem ini dirancang untuk
mengatasi permasalahan fermentasi konvensional yang rentan terhadap
ketidakstabilan lingkungan. Sistem ini memanfaatkan sensor DHT22, yang
digunakan sebagai input untuk mengukur suhu dan kelembaban secara bersamaan.
Data yang diperoleh diproses oleh Arduino sebagai pusat kendali sistem, untuk
mengendalikan konerja aktuator seperti heater, humidifier, fan in, dan fan out
secara otomatis sesuai logika pengendalian yang telah diprogram.

Kemudian LCD 20x4 digunakan sebagai tampilan output yang memberikan
informasi suhu, kelembaban, dan status aktuator kepada pengguna secara langsung.
Algoritma kontrol sistem menggabungkan logika pemrograman if-else, metode
moving average_untuk meredam fluktuasi pembacaan sensor, serta histeresis
sebagai batas toleransi kerja aktuator agar tidak sering menyala dan mati secara
berulang.

3.1.1 Desain Sistem 1

Desain sistem ini terdiri dari tiga blok utama: input, pemrosesan, dan output.
Sensor DHT?22 bertindak sebagai input yang akan membaca suhu dan kelembaban
ruang fermentasi secara berkala. Arduino Mega2560 kemudian memproses data
tersebut untuk mengambil keputusan aktibasi aktuator. Misalnya, saat suhu dibawah
30°C, heater dan fan in akan aktif. Ketika suhu melebihi 37°C, heater dimatikan
dan fan out diaktifkan untuk menurunkan suhu. Logika serupa diterapkan untuk
pengaturan kelembaban.

Output dari sistem yaitu pengaktifan aktuator itu sendiri yang akan bekerja
sesuai kondisi aktual suhu dan kelembaban untuk menjaga rentang ideal fermentasi
(30-37°C dan 65-75% RH). Output juga termasuk LCD 20x4 yang menampilkan
informasi aktual dari alat agar dapat dipantau langsung oleh pengguna. Seluruh
sistem dirancang dengan kemudahan operasional, agar dapat digunakan oleh pelaku
UMKM yang tidak memiliki latar belakang teknis.

Flowchart menggambarkan alur kerja sistem yang dimulai dengan
inisialisasi, pembacaan data oleh sensor, pemrosesan logika kendal, hingga
monitoring guna mencapai tujuan kontrol otomatis. Seluruh proses ditampilkan
pada diagram blok (Gambar 3.1) dan flowchart sistem kerja (Gambar 3.2 untuk
memeberikan visualisasi alur kerja sistem.
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Gambar 3. 1 Diagram blok usulan desain sistem 1
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Gambar 3. 2 Flow chart usulan desain sistem 1
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Tabel 3. 1 Fungsi dan Kegunaan Komponen Desain 1

No Komponen Fungsi
1 Arduino Komponen utama, sebagai pusat kendali sistem.
Mega2560 Bertugas mengolah data sensor dan mengaktifkan

aktuator agar bekerja sesuai kebutuhan. Dengan
kapasitas memori yang besar, mikrokontroler ini sangat
cocok untuk mengelola sistem yang kompleks.

2 Sensor DHT22 | Digunakan untuk membaca atau mendeteksi suhu dan
kelembaban di dalam ruang fermentasi. Sensor ini
memiliki tingkat akurasi yang tinggi sehingga dapat
memastikan kestabilan kondisi lingkungan fermentasi.

3 Heater Air PTC | Sebagai pemanas untuk menjaga suhu udara dalam
ruang fermentasi agar tetap berada dalam rentang ideal,
yaitu 30-37°C. Heater jenis PTC (Positive Temperature
Coefficient) memiliki karakteristik pemanasan yang
stabil dan aman karena daya pemanasannya berkurang
secara otomatis saat suhu mencapai batas tertentu.

4 | Mini Fan 12V Digunakan untuk mendistribusikan panas dari heater
secara merata di seluruh ruang fermentasi. Selain itu,
fan ini membantu menjaga sirkulasi udara, juga
membuang uadra panas/lembab berlebih didalam ruang
fermentasi.

5 Humadifier/Mist | Bertugas mengubah air menjadi uap udara, berfungsi
Maker untuk meningkatkan kelembaban udara di dalam ruang
fermentasi saat nilai dibawah batas minimum agar tetap
berada dalam kisaran 65-75%.

6 LCD 20x4 Menampilkan data suhu, kelembaban, dan status alat
kepada pengguna secara langsung. Dengan adanya
tampilan ini, pengguna dapat memantau kondisi
fermentasi secara real-time tanpa harus menggunakan
perangkat tambahan lainnya.

7 Relay 4 Channel | Sebagai penghubung mikrokontoler, digunakan untuk
mengontrol komponen seperti heater, fan, dan
humidifier. Relay bekerja dengan membuka dan
menutup aliran listrik menuju aktuator berdasarkan
perintah dari Arduino.

3.1.2 Rencana Anggaran Desain Sistem 1

Rincian komponen beserta total estimasi biaya yang dibutuhkan, yaitu sebesar
Rp 1.245.000. Biaya ini tergolong ekonomis dan sesuai dengan daya beli UMKM
untuk jangka panjang.
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Tabel 3. 2 Rencana anggaran pengembangan sistem

No Item/Pengeluaran Harga Jumlah Harga Total
Satuan

1 ACP 190.000 1 190.000
2 | Hollow 60.000 1 60.000
3 Sensor DHT22 100.000 1 100.000
4 | Heater 140.000 1 140.000
5 Fan 90.000 2 180.000
6 Engsel 15.000 1 15.000
7 Paku Rivet 70.000 1 70.000
8 Plat Aluminium 60.000 1 60.000
9 | Arduino Mega 250.000 1 250.000
10 | Humidifier 70.000 1 70.000
11 | Relay Module 25.000 1 25.000
12 | LCD 20x4 50.000 1 50.000
13 | Adaptor 12V 20.000 1 20.000
14 | 2 Way Splitter DC 15.000 1 15.000

Kabel

Total 1.245.000

3.1.3 Analisa Risiko Desain 1

1.

Teknis: Sistem ini hanya mengandalkan parameter suhu dan kelembaban
tanpa sensor oksigen. Resiko kegagalan fermentasi akibat ketidaksesuaian
kadar oksigen diminimalkan melalui sirkulasi udara alami dari fan out.
Potensi gangguan data karena fluktasi sensor ditangani dengan moving
average.

Ekonomi: Biaya sistem relatif lebih rendah, dan lebih terjangkau karena
menggunakan komponen umum yang tersedia di pasaran, sehingga lebih
cocok untuk UMKM dengan anggaran terbatas. Selain itu kerugian dapat
ditekan dengan perawatan berkala dan suku cadang dengan biaya yang
rendah. Penghematan biaya ini juga memberikan ruang bagi UMKM untuk
mengalokasikan dana untuk pengembangan lain yang mendukung
pertumbuhan bisnis mereka.

Implementasi: Sistem cukup sederhana untuk proses instalasi atau diprogram
ulang jika diperlukan, karena tidak memerlukan kalibrasi kompleks dengan
tambahan seperti pada sensor O:. Dengan risiko keterlambatan implementasi
sangat kecil.

Sosial dan Budaya: Sistem tetap memepertahankan metode tradional, hanya
menambahkan kontrol otomatis suhu dan kelembaban. Risiko penolakan
budaya minim karena alat tidak menggantikan proses produksi, hanya
membantu mengondisikan lingkungan fermentasi.
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3.1.4 Pengukuran Peforma

Pengukuran performa sistem pada desain 1 akan diukur berdasarkan
kemampuan alat dalam mendukung efektivitas dengan menjaga suhu dan
kelembaban ruang fermentasi dalam rentang optimal selama proses fermentasi
tempe gambus. Performa difokuskan pada kestabilan parameter lingkungan,
kecepatan respons sistem, dan efisiensi kerja aktuator, serta pengamatan terhadap
tempe yang dihasilkan dari sisem otomatis dibandingkan dengan metode
konvensional, dengan menilai aspek visual tempe dan durasi kematangan. Sistem
diuji selama £36 jam dalam kondisi pengujian awal dan fermentasi aktif, untuk
memastikan suhu dan kelembaban berada dalam rentang 30-37°C dan 65-75% RH.

Data sensor dibaca dan diolah menggunakan metode moving average alau
dicatat saat ditampilkan pada LCD untuk mengamati kestabilannya. Respons sistem
diuji dengan melihat apakah aktuator dapat aktif dalam waktu kurang dari 2 detik
setelah deteksi sensor. Selain itu, efisiensi juga dinilai dari jumlah siklus ON/OFF
aktuator, karena switching yang terlalu sering dapat menunjukkan ketidakefisienan
logika kontrol atau sensitivitas sensor yang berlebihan. Tampilan LCD juga diuji
kestabilan dan kejelasan informasinya untuk memastikan bahwa pengguna selalu
mendapatkan informasi real-fime yang akurat. Konsistensi performa diuji melalui
pengamatan berulang beberapa kali siklus fermentasi, memastikan alat bekerja
sesuai tujuan yang dirancang yaitu stabilitas suhu dan kelembaban harus terjaga
dalam rentang yang ideal, yakni 30-37°C untuk suhu dan 65-75% untuk
kelembaban dengan harapan durasi fermentasi dapat di percepat.
3.2. Usulan Solusi 2

Usulan solusi 2 merupakan pengembangan dari desain pertama dengan
penambahan sensor oksigen (O:) untuk mengontrol kadar oksigen dalam ruang
fermentasi. Komponen utama lainnya tetap dipertahankan, yaitu sensor DHT22,
mikrokontroler Arduino Mega2560, heater, humidifier, dan dua mini fan.
Tambahan sensor O» memungkinkan sistem untuk mengukur dan mengatur
parameter oksigen agar tetap dalam rentang optimal (20-21%) yang diperlukan
bagi aktivitas jamur fermentasi. Sistem ini tetap menampilkan informasi suhu,
kelembaban, dan kadar oksigen melalui LCD 20x4. Logika kontrol menggunakan
prinsip yang serupa dengan solusi pertama, namun ditambahkan pengaturan fan
berdasarkan kadar oksigen yang terdeteksi.
3.2.1 Desain Sistem 2

Desain sistem ini terdiri juga dari tiga blok utama: input, pemrosesan, dan
output. Sama halnya dengan desain sistem 1, sensor DHT22 bertindak sebagai input
yang akan membaca suhu dan kelembaban ruang fermentasi secara berkala. Namun
input pada desain 2 ditambahkan dengan sensor O: yang akan membaca kadar
oksigen didalam alat fermentasi. Arduino Mega2560 bertugas memproses ketiga
data tersebut dan mengatur kinerja aktuator. Jika oksigen terlalu rendah, fan out
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diaktifkan untuk meningkatkan pertukaran udara. Data ditampilkan di LCD secara
real-time agar operator dapat memantau kondisi fermentasi secara menyeluruh.
Seluruh proses ditunjukkan pada diagram blok (Gambar 3.1) dan flowchart sistem

kerja (Gambar 3.2 untuk memeberikan visualisasi alur kerja sistem.
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[
|
|

Arduino Mega

|
[
|
|
|
|
|
- :
|
|
|
|
|

Sensor DHT22

Sensor 02

___ﬁ___l:'____

Gambar 3. 3 Diagram blok usulan desain sistem 2
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Gambar 3. 4 Flow chart usulan desain sistem 2
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Tabel 3. 3 Fungsi dan Kegunaan Komponen Desain 2

No

Komponen

Fungsi

Arduino
Mega2560

Komponen utama, sebagai pusat kendali sistem.
Bertugas mengolah data sensor dan mengaktifkan
aktuator agar bekerja sesuai kebutuhan. Dengan
kapasitas memori yang besar, mikrokontroler ini sangat
cocok untuk mengelola sistem yang kompleks.

Sensor DHT?22

Digunakan untuk membaca atau mendeteksi suhu dan
kelembaban di dalam ruang fermentasi. Sensor ini
memiliki tingkat akurasi yang tinggi sehingga dapat
memastikan kestabilan kondisi lingkungan fermentasi.

Sensor Oz

Digunakan untuk memantau kadar oksigen dalam ruang
fermentasi untuk memastikan sirkulasi udara yang
memadai, sehingga proses fermentasi berjalan optimal
tanpa kekurangan oksigen.

Heater Air PTC

Sebagai pemanas untuk menjaga suhu udara dalam
ruang fermentasi agar tetap berada dalam rentang ideal,
yaitu 30-37°C. Heater jenis PTC (Positive Temperature
Coefficient) memiliki karakteristik pemanasan yang
stabil dan aman karena daya pemanasannya berkurang
secara otomatis saat suhu mencapai batas tertentu.

Mini Fan 12V

Digunakan untuk mendistribusikan panas dari heater
secara merata di seluruh ruang fermentasi. Selain itu,
fan ini membantu menjaga sirkulasi udara, juga
membuang vadra panas/lembab berlebih didalam ruang
fermentasi.

Humadifier/Mist
Maker

Bertugas mengubah air menjadi uap udara, berfungsi
untuk meningkatkan kelembaban udara di dalam ruang
fermentasi saat nilai dibawah batas minimum agar tetap
berada dalam kisaran 65-75%.

LCD 20x4

Menampilkan data suhu, kelembaban, dan status alat
kepada pengguna secara langsung. Dengan adanya
tampilan 1ini, pengguna dapat memantau kondisi
fermentasi secara real-time tanpa harus menggunakan
perangkat tambahan lainnya.

Relay 4 Channel

Sebagai penghubung mikrokontoler, digunakan untuk
mengontrol komponen seperti heater, fan, dan
humidifier. Relay bekerja dengan membuka dan
menutup aliran listrik menuju aktuator berdasarkan
perintah dari Arduino.
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3.2.2 Rencana Anggaran Desain Sistem 2

Dengan penambahan sensor O-, estimasi total biaya yang dibutuhkan menjadi

Rp 1.945.000. Harga sensor O: yang cukup tinggi menjadi salah satu faktor
pembeda yang signifikan. Rincian biaya disajikan pada Tabel 3.4 berikut.

Tabel 3. 4 Rencana anggaran pengembangan sistem

No Item/Pengeluaran Harga Jumlah Harga Total
Satuan

1 ACP 190.000 1 190.000
2 | Hollow 60.000 1 60.000
3 Sensor DHT22 100.000 1 100.000
4 Sensor O2 700.000 1 700.000
5 Heater 140.000 1 140.000
6 | Fan 90.000 2 180.000
7 Engsel 15.000 1 15.000
8 Paku Rivet 70.000 1 70.000
9 Plat Aluminium 60.000 1 60.000
10 | Arduino Mega 250.000 1 250.000
11 | Humidifier 70.000 1 70.000
12 | Relay Module 25.000 1 25.000
13 | LCD 20x4 50.000 1 50.000
14 | Adaptor 12V 20.000 1 20.000
15 | 2 Way Splitter DC 15.000 1 15.000

Kabel

Total 1.945.000

3.2.3 Analisa Risiko Desain 2

1.

Teknis: Sistem ini menggunakan tambahan sensor O2, meski akurasi kontrol
lingkungan menjadi lebih baik namun kompleksitas sistem meningkat.
Resiko kesalahan pembacaan oksigen harus diantisipasi dengan kalibrasi
berkala. Kompleksitas yang lebih tinggi juga berarti sistem memerlukan
perawatan yang lebih sering untuk menjaga kinerja optimal.

Ekonomi: Dengan adanya penambahan sensor, membuat biaya pengadaan
dan perwatan sistem lebih tinggi dan meningkat secara signifikan. Meskipun
biaya tambahan ini dapat dibenarkan oleh manfaat yang diberikan, namun
kurang cocok bagi UMKM dengan anggaran terbatas yang mungkin enggan
untuk mengadopsi desain ini. Resiko pengeluaran tak terduga dapat terjadi
bila sensor oksigen rusak.

. Implementasi: Meskipun penambahan sensor O: memberikan kontrol

lingkungan yang lebih baik, proses instalasi dan pengaturan awal sistem
memerlukan waktu lebih lama kalibrasi tambahan untuk sensor O.. Hal ini
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dapat menjadi kendala dalam implementasi cepat, karena proses instalasi

membutuhkan keahlian atau pelatihan khusus untuk operator.

4. Sosial dan Budaya: Sistem dengan sensor O> memberikan kepercayaan lebih
besar kepada pengguna dalam mengontrol fermentasi tempe gambus.
Kompleksitas sistem memerlukan pelatihan tambahan bagi mitra dengan latar
belakang non teknis sehingg dapat menimbulkan resistensi awal karena
penggunaan teknologi yang lebih canggih ini.

3.2.4 Pengukuran Performa

Performa Pengukuran performa sistem pada desain 2 dilakukan untuk
mengevaluasi efektivitas dengan tambahan sensor oksigen dalam menjaga kualitas
lingkungan fermentasi secara lebih presisi. Performa sistem dinilai berdasarkan
kemampuan alat dalam mempertahankan tiga parameter penting—suhu,
kelembaban, dan kadar oksigen agar tetap berada dalam rentang optimal sepanjang
proses fermentasi. Penambahan sensor O. memungkinkan sistem mendeteksi
penurunan kadar oksigen dan merespons secara adaptif melalui aktivasi fan out.
Fokus pengukuran ditujukan pada kestabilan kadar O> yang harus berada di kisaran
20-21%, sinkronisasi kerja aktuator terhadap perubahan nilai lingkungan, serta
pengaruh keseluruhan sistem terhadap kualitas tempe yang dihasilkan, baik dari
aspek visual, maupun durasi kematangan dibandingkan metode konvensional.

Selama pengujian berlangsung selama £36 jam, data sensor dibaca dan dicatat
pada tampilan LCD, memastikan keterpaduan informasi suhu, kelembaban, dan
kadar oksigen dapat ditampilkan secara bersamaan dan real-time. Evaluasi juga
dilakukan terhadap respons sistem, terutama dalam menghadapi perubahan
mendadak kadar Oz, dengan waktu aktivasi aktuator yang diharapkan kurang dari 2
detik. Selain itu, efisiensi kerja aktuator diamati dari akktuator agar tidak terjadi
switching berlebih yang berpotensi merusak kestabilan suhu dan kelembaban.
Konsistensi sistem ini juga diuji melalui pengamatan berulang pada beberapa siklus
fermentas
3.3. Analisis dan Penentuan Usulan Solusi/Desain Terbaik

Setelah dilakukan analisis terhadap kedua usulan solusi yang diajukan, yaitu
Desain 1 dan Desain 2, dapat disimpulkan bahwa kedua solusi tersebut memiliki
kelebihan dan kekurangan masing-masing. Desain 1 dipilih sebagai solusi terbaik
untuk diimplementasikan dalam sistem fermentasi otomatis tempe gambus. Alasan
pemilihan ini didasarkan pada pertimbangan biaya, kemudahan penggunaan, dan
kesesuaian dengan kondisi UMKM mitra.

Desain 1 mampu menjaga suhu dan kelembaban dalam rentang optimal
menggunakan pengendalian suhu yang sederhana namun tetap akurat dan stabil,
meski tanpa adanya sensor oksigen. Sistem ini juga lebih ekonomis dengan total
biaya yang lebih rendah yaitu Rp 1.245.000, dibandingkan dengan desain 2 yang
melibatkan biaya tambahan untuk sensor O2 dengan total biaya Rp 1.945.000. Juga
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lebih praktis dibandingkan desain 2 yang memerlukan pelatihan tambahan untuk
mitra karena sitem yang lebih kompleks. Dengan mempertimbangkan anggaran dan
sumber daya manusia di UMKM, maka solusi berbasis sensor suhu dan kelembaban
saja dinilai sudah cukup untuk meningkatkan produktivitas dan efisiensi proses
fermentasi. Desain 1 juga terbukti lebih mudah dalam hal pemasangan,
pengoperasian, dan pemeliharaan. Fitur-fitur seperti tampilan LCD dan logika
kontrol sederhana memudahkan pengguna dari latar belakang non-teknis untuk
mengoperasikan sistem secara mandiri.
3.4. Gantt Chart

Untuk mendukung kelancaran proses penyusunan sistem pada Tugas Akhir 1
dan 2, diperlukan perencanaan dan manajemen waktu yang terstruktur agar seluruh
tahapan pekerjaan dapat terselesaikan tepat waktu. Perencanaan ini disusun dalam
bentuk Gantt Chart sebagaimana ditampilkan pada Tabel 3.5. Gantt Chart memuat
pembagian waktu, aktivitas selama dua semester, dengan penjadwalan yang disusun
secara realistis serta menghindari penumpukan tugas pada periode yang sama.
Penyusunan diagram ini bertujuan untuk memastikan distribusi tugas yang
proporsional dan efisien sepanjang proses pelaksanaan.

Tabel 3. 5 Gantt Chart

Bulan Ke-
1 (2 (3|4 [5//6 |7 |89 10|11 |12

No | Kegiatan/ Capaian

[a—

Penentuan topik
Survei dan Identifikasi
Masalah
Mencari-literatur I
Penentuan solusi 1
Penentuan solusi 2
Penentuan spesifikasi
Perancangan sistem
Mengumpulkan
seluruh ide solusi dan
finalisasi sistem

9 | Pengumpulan S
proposal Tugas Akhir
1/ Capstone Project
dan Seminar

10 | Pembelian alat dan OuU | OU
bahan
11 | Perencanaan sistem S S |S
sesuai proposal
12 | Testing dan validasi S |[S
13 | Expo dan S
pengumpulan laporan
akhir

Keterangan I=Riyanti, O=Rozi, U=Udin, S=semua

[\

X[ [N || W
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3.5. Realisasi Pelaksanaan Tugas Akhir 1

Tabel 3. 6 Realisasi aktivitas pelaksanaan Tugas Akhir 1

Hari, Tanggal,

No | Durasi (jam Aktivitas Pelaksana

atau hari)

1 | Jumat, 20 Pembentukan kelompok untuk proyek Fakultas
September capstone
2024

2 | Jumat, 27 Melakukan diskusi dan menetapkan Semua
September topik proyek capstone design Anggota
2024

3 | Jumat, 04 Identifikasi masalah dan penentuan Riyanti,
Oktober 2024 solusi awal sementara Rozi

4 | Kamis, 10 Melakukan pencarian referensi penelitian | Riyanti
Oktober 2024 yang sudah ada

5 Jumat, 11 Penentuan Solusi 1 dan menentukan Semua
Oktober 2024 spesifikasi alat yang akan digunakan Anggota

6 | Jumat, 18 Mencari mitra terkait dan menyusun Rozi, Udin
Oktober 2024 pertanyaan untuk wawancara

7 | Kamis, 24 Melalukan wawancara dengan mitra dan | Rozi,
Oktober 2024 mulai menyusun laporan proposal Riyanti

8 | Jumat, 25 Memulai penyusunan laporan Riyanti
Oktober 2024 berdasarkan hasil dari wawancara

9 | Jumat, 01 Menyusun kebutuhan sistem dan Semua
November 2024 | Bimbingan laporan Bab 1 Anggota

10 | Jumat, 08 Pengumpulan ide dan menentukan solusi | Semua
November 2024 | 2 Anggota

11 | Jumat, 15 Menentukan spesifikasi rancang bangun | Semua
November 2024 | alat keseluruhan Anggota

12 | Senin, 26 Bimbingan laporan Bab 1-2 Semua
November 2024 Anggota

13 | Jumat, 06 Bimbingan revisi Bab 2 Semua
Desember 2024 Anggota

14 | Selasa, 17 Bimbingan Laporan Bab 3 dan Semua
Desember 2024 | menentukan desain Anggota

15 | Rabu, 18 Pembuatan desain dan anggaran dana Riyanti,
Desember 2024 | yang dibutuhkan Udin

16 | Jumat, 20 Bimbingan laporan revisi Bab 3 Semua
Desember 2024 Anggota
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17 | Rabu, 25 Membuat rancangan rangkaian Semua
Desember elektronik Anggota

18 | Jumat, 03 Menyusun Bab 4 Riyanti
Januari 2025

19 | Selasa, 07 Bimbingan Laporan Bab 4 Semua
Januari 2025 Anggota

20 | Kamis, 09 Finalisasi laporan dan persiapan Semua
Januari 2025 presentasi proposal, serta Pendaftaran Anggota

untuk s osal

21 | Jumat, 10 Pe oposal Semua

Januari 2025 N Anggota

e
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BAB 4. HASIL RANCANGAN DAN METODE PENGUKURAN
4.1. Hasil Rancangan Sistem

Pada bagian ini, proses perancangan sistem ini mencakup tiga bagian utama,
yaitu rangkaian elektronik, desain tiga dimensi (3D), dan antarmuka software yang
digunakan. Disusun untuk mendukung proses pembuatan alat fermentasi tempe
gambus otomatis dengan mempertimbangkan aspek fungsionalitas, kestabilan
lingkungan, kemudahan pengoperasian, serta kompatibilitas untuk pengembangan
lebih lanjut. Sistem ini dirancang dengan pendekatan terintegrasi antara perangkat
keras dan lunak untuk mengontrol suhu dan kelembaban selama proses fermentasi
secara rel-time.

4.1.1 Rangkaian elektronik

Rangkaian elektronik yang dikembangkan terdiri atas sub sistem input,
proses, dan output. Sensor DHT22 sebagai input utama digunakan untuk membaca
parameter suhu dan kelembaban udara dalam ruang fermentasi. Sensor ini
terhubung ke pin digital Arduino Mega2560 dan menerima catu daya dari pin 5V
Arduino. Mikrokontroler akan memproses data digital dari sensor untuk
menentukan kendali terhadap aktuator.

Aktuator yang digunakan meliputi heater PTC, humidifier, fan in, dan fan
out. Seluruh aktuator dikendalikan menggunakan relay 4 channel yang dikontrol
oleh Arduino melalui sinyal logika HIGH dan LOW. LCD 20x4 berkomunikasi
dengan Arduino melalui antarmuka I2C dan digunakan untuk menampilkan nilai
suhu, kelembaban, dan status aktuator secara real time.

Gambar 4.1 merupakan rancangan elektronik sistem pengendalian suhu dan
kelembaban otomatis yang dirancang menggunakan software Fritzing untuk
menggambarkan hubungan antara komponen elektronika, dengan rincian disajikan
pada Tabel 4.1.

Gambar 4. 1 Skema rangkaian elektronik sistem
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Tabel 4. 1 Komponen rangkaian elektronik sistem
No | Item/Pengeluaran
Arduino Mega2560
Sensor DHT22
Adaptor 12V
Switch on-off
Relay 4 Channel
LCD 20x4

Heater

2 Mini fan

9 Humadifier

Q| NN B WIN| ==

Sistem menggunakan Arduino Mega 2560 sebagai mikrokontroler atau
pusat kendal memiliki banyak pin dengan bebrapa macam pin didalamnya mulai
dari analog hingga digital. Terdapat jalur dengan warna pink terhubung tegangan

12V, Jalur merah terhubung tegangan 5V, jalur hitam sebagai ground, dan warna
lainnya sebagai jalur sinyal data atau kontrol. Berikut adalah penjelasan komponen
yang ada pada sistem, dimana seluruh sistem dirancang dengan konfigurasi sebagai

berikut:

1. Sensor HDT22 (Sensor Suhu dan Kelembaban)

Vee: Terhubung ke pin +5V keluaran dari Arduino Mega 2560
Data: Terhubung ke pin 7 digital Arduino
Gnd: Terhubung ke pin GND

2. Modul Relay 4-Channel

Relay ini digunakan untuk mengontrol 4 aktuator, Masing-masing relay
terhubung ke perangkat eksternal melalui pin NO (Normally Open) dan
COM (Common) untuk tegangan eksternal

Relay 1 (Heater): Terhubung ke pin 6 digital Arduino

Relay 2 (Humadifier): Terhubung ke pin 5 digital Arduino

Relay 3 (Fan IN): Terhubung ke pin 4 digital Arduino

Relay 4 (Fan Out): Terhubung ke pin 3 digital Arduino

3. Aktuator

Vcce Heater: Terhubung ke NO relay 1 (Dengan power supply eksternal
12V di COM Relay)

Vee Humadifier: Terhubung ke NO relay 2 (Dengan power supply
eksternal 12V di COM Relay)

Vce Fan IN: Terhubung ke NO relay 3 (Dengan power supply eksternal
12V di COM Relay)

Vce Fan Out: Terhubung ke NO relay 4 (Dengan power supply eksternal
12V di COM Relay)
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e Semua Gnd: Terhubung ke satu jalur hitam untuk Ground
4. LCD 20x4 dengan Modul 12C

e SDA: Terhubung ke pin 20 (SDA) Arduino

e SCL: Terhubung ke pin 21 (SCL) Arduino

e Vcc: Terhubung ke pin 5V Arduino (Jalur Merah)

e (Gnd: Terhubung ke pin Gnd Arduino (Jalur Hitam)

5. Power Supply (Adaptor 12V)

e Vcc: Terhubung ke inmput saklar switch untuk menghidupkan dan

mematikan sistem

e (Gnd: Penyedia ground yang terhubung ke seluruh ground sistem

6. Switch

e Input (Vcc): Terhubung ke power supply dari adaptor 12V

e Qutput: Terhubung ke jack arduino dan tegangan eksternal pada relay

untuk distribusi ke sistem

¢ Gnd: Terhubung ke jalur hitam ground.

4.1.2 Desain tiga dimensi (3D)

Desain fisik sitsem berupa desain 3D yang dibuat dengan mempertimbangkan
efisiensi ruang, kemudahan perawatan, dan ketahanan perangkat dan jangka waktu
operasiona yang panjang. Desain 3D sistem pada gambar 4.2, dapat dilihat dimana
dimensi fisik inkubator utama adalah 60cm x 40cm x 50 cm, dengan pintu depan
yang dilengkapi jendela transparan berukuran 40cm x 30cm untuk memantau
kondisi di dalam tanpa mengganggu kestabilan suhu dan kelembaban.

Sensor DHT22 diposisikan di dalam kotak utama ruang fermentasi pada titik
tertentu untuk mendeteksi suhu dan kelembaban lingkungan. Heater diletakan
dibagian atas dan humidifier diletakkan di bagian bawah untuk membantu
penyebaran panas dan kelembaban ke seluruh ruang. Fan in diletakkan di sisi atas
dan fan out di sisi bawah untuk membantu sirkulasi agar tidak bertabrakan. LCD
diletakkan pada bagian luar box kendali agar pengguna dapat memantau sistem
secara langsung.
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Gambar 4. 2 Desain 3D sistem
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Kemudian pada bagian atasnya terdapat ruang kontrol berukuran 60x40x10 cm
dengan tutup diatasnya sehingga memudahkan proses pemeliharaan nantinya, dan
bagian depan terdapat LCD dan switch, serta satu lubang di belakang untuk kabel
yang terhubung ke power supply. Bagian dalam inkubator terdiri dari 3 rak yang
mudah dicopot pasang untuk menempatkan bahan, serta wadah air atau humidifier
dengan diameter 20 cm untuk menjaga tingkat kelembaban. Terdapat 2 lubang
diatas untuk jalur keluar kabel dari heater, dan dua lubang dibelakang untuk fan in
dan out sebagai ventilator untuk membantu sirkulasi udara, Desain ini masih dalam
tahap pengembangan, dimana dibuat dengan rancangan fisik seperti halnya
inkubator otomatis yang dirancang untuk mengatur suhu dan kelembaban.

4.1.3 Software atau interface

Software sitem dikembangkan dengan menggunakan Arduino IDE dan ditulis
dalam bahasa C++. Program terdiri dari bagian inisialisasi, pembacaan data sensor,
pemrosesan logika kontrol, dan update tampilan LCD. Pengolahan data sensor
dilakukan dengan metode moving average untuk mengurangi noise dan fluktuasi
ekstrem. Logika pengendalian berbasis metode if-else untuk mengontrol kapan
aktuator seperti aktif atau nonaktif berdasarkan batas suhu dan kelembaban yang
telah ditentukan. Metode moving average yang dipadukan dengan konsep histeresis
digunakna untuk mengurangi fluktuasi, meningkatkan akurasi pembacaan, dan
untuk menghindari switching berlebih yang bisa merusak komponen. Pendekatan
ini memastikan bahwa sistem dapat merespons perubahan lingkungan dengan cepat
sekaligus menjaga kestabilan kondisi di dalam inkubator, mendukung keberhasilan
proses fermentasi tempe gambus sehingga memungkinkan untuk dapat
mempercepat durasi proses fermentasinya.

LCD 20x4 ini menampilkan informasi data berupa suhu, kelembaban, dan
status aktuator secara real-time dan jelas untuk mempermudah pengguna atau
operator dalam melakukan pengawasan dan pengaturan sistem, dimana data
diperbarui setiap interval 2 detik. Antarmuka ini dirancang sederhana tanpa koneksi
WiFi atau aplikasi tambahan, sehingga seluruh pengendalian dan pemantauan
dilakukan langsung melalui layar LCD. Program keseluruhan sistem seperti pada
Gambar 4.3 berikut.

#include <Wire.h=
#include =LiguidCrystal_T3C h=
#include =DHT.h=

#define DHTPIN 8
#detine DHTTYPE DHTZZ

OHT dht{DHTPIN, DHTTYPE};

LiquidCrystal _T2C lcd{@x27, 28, 4];

t FIN_HEATER
PIN_HUMIDIFIER
PIN_FA N
PLN_FAN_OUT
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onst float SUHU_DFFSET
onst fleat RH_OFFSET

const int WINDOW_SIZE

int windowIndex H

float SUHU_BAWAH
float SUHU_ATAS
Float RH_RAWAH
float RH_ATAS

float SUHU_MIN
float SUHU_MAX
float RH_MIMW
float RH_MAX
Float H_S
float H_AH

bool heater_on = f
bool humidifier_on =
baal TanIn_on

boal fanbut_an

ing statussSysien=

woid printCepteriint row,“&tring test) 1
padding = i Xty lengthiln ) ) o
| paddidg =
alsE R

wvoid setup] |
Serial.beginf
dh gin ;i
Led., inltd ¥y

lcd  backlighti )y

iimt
suhulindow] i]
rhWindos] i] IH

pinMode] PIN_HEATER, | OUTRUT )
pinMade PIN_HUMIDIRIER, OUTPU
pinMode] PIN_FAM_IN, | OUIEULL;

PIN_FAN_DUT ,00TPT g

itel FIN_HEATER, LOW];
ritel PTN_HUKMTDTFICR, LOW);
Twrite{ PIN_FAN_LN, LUW];
digitalWwrite{ PIN_FAN_OUT, LW}
Lod .cleary }b:
printCenter(@, "&
printCenter(l, "%
printCenter(2,
printCenter(3,
delay( 3008 | ;

wiold pil oA
float suhu_raw = dht.readTenperature{}:
Tloat rh_raw = dht.re
float suhu = Suhu_rae
float rh - rh_raw - RH_OFFSET;

[Llaman] sufu) | isnanirh] ] re

suhuWindow]windowIndes | suhu;




UHU_MIN +

tanDut_on = ta

gital
digltalwrire]

Gambar 4. 3 Program sistem secara keseluruhan
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4.2. Metode Pengukuran Kinerja Hasil Perancangan

Metode pengukuran kinerja sistem dilakukan dengan pendekatan
eksperimental menggunakan sua tahap uji yaitu pengujian awal dan pengujian
penuh dengan bahan fermnetasi tempe gambus selama +36 jam. Tujuan utama dari
pengujian ini adalah untuk mengamati lestabilan sistem dalam menjaga suhu dan
kelembaban kotak ruang fermentasi agar tetap berada dalam rentang ideal yang
ditentukan guna mendukung proses fermentasi tempe gambus. Dimana alat
fermentasi suhu ini berfokus pada dua parameter utama yang diukur yaitu suhu dan
kelembaban yang dikur melalui satu sensor yang sama DHT?22. Kriteria pengukuran
kinerja dari alat yang dibuat ini mencakup beberapa aspek penting yaitu meliputi:

1. Akurasi

Akurasi sistem alat dievaluasi dengan membandingkan hasil pembacaan suhu
dan kelembaban oelh DHT22 dengan parameter alat ukur pabrik. Tingkat
kesalahan sistem dihitung berdasarkan selisih antara suhu dan kelembaban yang
dihasilkan sensor dengan yang dihasilkan alat ukur. Tingkat kesalahan dianalisis
dengan batas toleransi maksimal £2-5% untuk kelembaban dan +0.5°C untuk
suhu, nilai ini sesuai dengan data sheet DHT22 atau spesifikasi alat dan kondisi
operasional sensor.
2. Respon Sistem

Respon sistem diukur berdasarkan waktu yang dibutuhkan alat untuk
mendeteksi setiap perubahan kondisi parameter dan mengaktifkan aktuator
(heater, humidifier, fan). Selain itu, respon alat dalam mengembalikan suhu dan
kelembaban ke kondisi stabil juga dianalisis untuk memastikan efisiensi dan
efektivitas pengendalian.
3. Stabilitas Sistem

Stabilitas suhu dan kelembaban dalam ruang fermentasi dievaluasi dengan
memantau fluktuasi parameter selama jangka waktu tertentu, Memastikan bahwa
suhu (30-37°C) dan kelembaban (65-75%) dapat dipertahankan dalam waktu
tertentu tanpa fluktuasi berlebihan. Pengukuran ini bertujuan untuk memastikan
bahwa sistem mampu menjaga kondisi lingkungan yang sesuai tanpa perubahan
drastis, yang dapat memengaruhi proses fermentasi.

Langkah pengukuran dilakukan dengan menjalankan sistem dalam
lingkungan terkendali selama 24 jam non-stop dan mencatat data secara berkala
berdasarkan data suhu dan kelembaban yang ditampilkan pada layar LCD, berserta
dengan kondisi dari tempe gambus yang didapatkan. Berikut langkah-langkah
dalam pengukuran kinerja hasil perancangan agar sesuai dengan tujuan awal
pembuatan alat yaitu:

1. Persiapan Sistem: Menyiapkan alat lengkap dengan desain full nya, lalu
tetapkan batas parameter suhu (30-37°C) dan kelembaban (65-75%) pada
program.
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Pengujian dan Pemantauan Sistem, serta Pengumpulan Data: Menjalankan
sistem selama 24-36 jam lalu dicatat hasilnya berkala setiap 6 jam sekali, juga
kondisi dari tempe gambus yang didalam kotak dan juga yang diluar kotak
fermentasi (konvensional).

Pengujian Perbandingan: Membandingkan hasil fermentasi tempe gambus
dari alat otomatis dengan fermentasi konvensional.

Analisis Data: Analisis akurasi, stabilitas, keandalan aktuator, dan efisiensi
berdasarkan data yang diperoleh.

Evaluasi Kinerja Alat: Menggunakan hasil analisis untuk mengevaluasi alat
agar lebih baik secara berulang-ulang.

Penyempurnaan  Sistem: Data  keseluruhan  digunakan  untuk
menyempurnakan alat agar memenuhi kebutuhan fermentasi secara optimal.
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BAB 5. HASIL PENGUKURAN DAN ANALISIS

Bab ini menyajikan hasil pengujian dan analisis terhadap sistem fermentasi
tempe gambus otomatis berbasis Arduino Mega2560 yang telah dibuat berdasarkan
kebutuhan dan solusi teknis pada bab sebelumnya. Pengujian dilakukan untuk
mengevaluasi kinerja sistem dalam mempertahankan parameter suhu dan
kelembaban pada rentang ideal fermemtasi yang dibutuhkan yakni suhu antara 30—
37°C dan 65-75%. Evaluasi difokuskan pada beberapa aspek utama yaitu akurasi
dan konsistensi sensor DHT22, efektivitas serta keandalan aktuator seperti heater,
humidifier, dan kipas (fan in dan fan out), serta kestabilan sistem secara keseluruhan
dalam menjaga kondisi lingkungan fermentasi. Selain itu, hasil pengujian
dibandingkan dengan metode fermentasi konvensional guna mengukur sejauh mana
sistem otomatis mampu meningkatkan efisiensi waktu fermentasi tempe gambus.
5.1. Hasil Perancangan Sistem Fermentasi Tempe Gambus Otomatis

berbasis Arduino

Subbab ini menjelaskan hasil implementasi dari sistem fermentasi tempe
gambus otomatis yang berbasis mikrokontroler Arduino Mega2560. Perancangan
sistem melibatkan integras berbagaii perangkat keras, termasuk sensor suhu dan
kelembaban DHT22, heater PTC, humidifier, serta dua buah kipas mini (fan in dan
fan out). Pengendalian sistem dilakukan melalui pemrograman berbasis logika if-
else sederhana, yang dikombinasikan dengan metode moving average untuk
mereduksi fluktasi data, koreksi offser untuk mengurangi bias pembacaan sensor,
serta logika histeresis untuk menghindari frekuensi switching yang berlebihan.
Perangkat keras dan perangkat lunak yang dikembangkan disesuaikan dengan
spesifikasi teknis sebagaimana telah dijelaskan pada Bab 2 dan Bab 3.

Tujuan utama dari perancangan ini adalah memastikan bahwa seluruh
komponen dapat bekerja secara terintegrasi untuk mempertahankan suhu dan
kelembaban ruang fermentasi dalam batas optimal secara otomatis dan
berkelanjutan. Hasil realisasi sistem ini menjadi dasar dalam pelaksanaan pengujian
performa pada subbab selanjutnya.

5.1.1 Desain Fisik dan Tampilan Alat

Desain fisik alat fermentasi tempe gambus otomati terdiri atas dua bagian
utama, yaitu ruang fermentasi (kotak utama) dan kotak kontrol yang dirancang
secara terintegritas namun terpisah secara fisik. Desaij ini dibuat untuk mendukung
kebutuhan fungsional alat dalam menjaga suhu dan kelembaban, sekaligus
mempertimbangkan aspek ergonomis dan kemudahan operasional di lingkungan
produksi skala UMKM.

Kotak utama berfungsi sebagai ruang tempat fermentasi berlangsung,
memiliki struktur berbentuk kotak tertutup berdimensi sekitar 72x62x62 cm,
dilengkapi dengan empat kaki penyangga setinggi 15 cm dengan berat hanya sekitar
15 kg, dimana ukuran ini sedikit lebih besar dibanding desain awal yaitu 60x40%50
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cm. Struktyr rangka menggunakan bahan besi /ollow sebagai kerangka mekanis
utama yang kokoh namun tetap ringan dan ekonomis, sementara bagian dinding
menggunakan material Aluminium Composite Panel (ACP) untuk menjaga suhu
dan kelembaban didalam ruang fermentasi. ACP dipilih karena sifatnya yang tahan
terhadap panas, ringan, dan mudah dibersihkan.

Didalamnya terdapat tiga rak yang digunakan untuk meletakkan bahan
fermentasi. Komponen utama seperti heater PTC, humidifier, dan dua buah mini fan
ditempatkan di posisi strategis: heater di bagian atas, humidifier di bawah, fan in di
kiri atas, dan fan out di kanan bawah. Sensor suhu dan kelembaban DHT22
diposisikan di tengah ruang fermentasi untuk mendapatkan nilai yang representatif
terhadap seluruh kondisi inkubasi.

Gambar 5. 1 Hasil jadi alat fermentasi otomatis tempe gambus

Pada bagian atas kotak utama terdapat panel kontrol tertutup berupa panel
kontrol, yang dirancang terpisah untuk memudahkan akses dan mencegah paparan
langsung terhadap panas dan kelembaban ruang fermenatsi. Panel ini berbentuk
kotak berdimensi 20x12x5 cm, terbuat dari bahan ABS plastic (Acrylonitrile
Butadiene Styrene), yang dikenal tahan terhadap panas, lembab, serta memiliki
kekuatan mekanis yang baik. Bahan ABS dipilih karena ringan, kuat, serta mudah
dalam proses pelubangan dan pemasangan komponen elektronik. Panel ini
dilengkapi dengan layar LCD 20x4 berantarmuka I12C dibagian luar yang berfungsi
untuk menampilkan data suhu, kelembaban, dan status aktuator secara real-time.

Gambar 5. 2 Panel kontrol sistem
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Didalam kotak kontrol ini terdapat rangkaian elektronik yang terpasang,
seperti switching mode power suply (SIMPS) 12V, mikrokontroler Arduino
Mega2560 sebagai otak sistem, modul relay 4 channel, dan LCD 20x4 dibagian luar
sebagai tampilan parameter suhu dan kelembaban secara real-time. Penempatan
panel kontrol di bagian atas bertujuan mempermudah pengguna dalam melakukan
pemantauan, pengaturan, dan pemeliharaan sistem tanpa harus mengakses langsung
ruang fermentasi.

Sistem ini menggunakan adaptor 24V dan 12V yang dihubungkan ke sumber
listrik rumah tangga 220V, dan dirancang portabel serta tidak memerlukan koneksi
internet. Secara keseluruhan, desain fisik alat tidak hanya dirancang untuk
mendukung kestabilan fermentasi secara otomatis, tetapi juga menekankan aspek
kepraktisan, daya tahan, serta kesesuaian terhadap keterbatasan di lingkungan kerja
UMKM.

5.1.2 Rangkaian Elektronik, dan Koneksi Komponen Akhir

Rangkaian elektronik sistem terdiri dari tiga bagian utama: input sensor,
pemrosesan mikrokontroler, dan output aktuator. Seluruh komponen telah
dikonfigurasi dan dirangkai sesuai dengan skema yang dirancang menggunakan
perangkat lunak Fritzing pda bab sebelumnya. Meski dengan sedikit perubahan
namun rangakain dasarnya adalah sama.

Tabel 5. 1 Rangkaian elektronik, spesifikasi, dan fungsinya

Komponen Spesifikasi Fungsi
Arduino Input: SVDC & 7- | Sebagai pusat pemrosesan sistem
Mega2560 12VDC dan pengendali logika
Sensor DHT22 5VDC Membaca suhu dan kelembaban
ruang fermentasi
Relay 4Channel Input: SVDC Mengendalikan aktuator (heater,
Output: humidifier, fan in, fan out)

125-250VAC, 10A
28-30VDC, 10A

LCD 20x4 +12C | 5VDC Menampilkan suhu dan kelembaban
secara real-time

Heater PTC 12VDC, 50W Meningkatkan suhu ruang
fermentasi

Mini Fan (IN & | 24VDC, 0.25A, 6W | Menjaga sirkulasi udara dan

ouT) mengurahi suhu serta kelembaban
yang berlebih

Humidifier 24VDC, 0.5A, 12W | Meningkatkan kelembaban saat
berada di bawah ambang minimum

Adaptor 24V Input: 220VAC Menyediakan catu daya untuk

Output: 24VDC kontrol Fan dan Humidifier
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Komponen Spesifikasi Fungsi

Adaptor 12V Input:110-220VDC | Menyediakan caty daya untuk
Output: 12V, 10A, | arduino dan heater
120W

Skema koneksi:
e DHT22:
» VCC — 5V Arduino
» DATA — Pin 8 Arduino
» GND — GND
e Relay Module:
Relay 1 (Humidifier) — Pin 5 Arduino
Relay 2 (Fan In) — Pin 4 Arduino
Relay 3 (Heater) — Pin 6 Arduino
Relay 4 (Fan Out) — Pin 3 Arduino
VCC — 5V Arduino
GND — GND
« LCDI2C:
> SDA — Pin 20 Arduino
» SCL — Pin 21 Arduino
» VCC — 5V Arduino
» GND — GND
o Power Supply:
» Input 220V — Adaptor 24V — Relay (COM 1,2.,4)
» Input 220V — Adaptor 12V — Relay (COM 3) + Jack Arduino
5.1.3 Algoritma dan Logika Pemrograman Sistem
Sistem kendali otomatis suhu dan kelembaban pada proses fermentasi tempe
gambus dikendalikan oleh mikrokontroler Arduino Mega2560 yang diprogram
menggunakan bahasa C++ melalui platform Arduino IDE. Logika pengendalian

VVVYYVYY

yang diterapkan menggabungkan metode moving average untuk menghaluskan
pembacaan sensor, serta logika histeresis untuk mencegah aktivasi aktuator secara
berulang-ulang akibat fluktasi yang tidak stabil.
1. Struktur Kendali dan Koreksi Data
Sensor DHT22 digunakan sebagai input utama untuk membaca parameter
suhu dan kelembaban didalam ruang fermentasi. Pembacaan sensor kemuudian
dikoreksi berdasarkan offset empiris yang diperoleh dari hasil perbandingan
dengan alat ukur referensi berupa termohygrometer HTC-1. Nilai kpreksi yang
diterapkan adalah sebagai berikut:
e Koreksi suhu: dikurangi 1.5°C
o Koreksi kelembaban: dikurangi 7.0%RH
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Setelah koreksi, data sensor disimpan dalam buffer bergerak (moving
window) sebanyak lima data terakhir. Rata-rata (average) dari lima data tersebut
dihitung untuk menhasilkan nilai yang lebih stabil dan digunakan sebagai dasar
pengambilan keputusan pengendalian.

2. Batas Pengendalian dan Logika Histeresis

Rentang pengendalian ideal parameter untuk proses fermentasi ditetapkan
pada suhu 30-37°C dan kelembaban 65-75% RH, digunakan untuk kondisi
didalam inkubator apakah kering atau dingin dan lainnya. Namun, untuk
keperluan kontrol yang lebih akurat dan efisien, du=igunakan batas kendali kerja
yang lebih sempit yaitu 34-38°C untuk suhu dan 64-70% RH untuk kelembaban.

Rentang ini dipersempit karena adanya keterbatasan karakteristik dari heater
yang memerlukan waktu untuk menaikkan suhu secara bertahap, serta efek inertia
dari humidifier, di mana kelembaban dapat terus meningkat meskipun perangkat
telah dimatikan. Oleh karena itu, diterapkan histeresis sebesar +1.0°C untuk suhu
dan £3.0% RH untuk kelembapan. Kemudian penggunaan logika histeresis ini
untuk mencegah sistem melakukan switching ON/OFF secara terus-menerus,
yang berpotensi merusak aktuator dan menurunkan efisiensi sistem.

3. Logika Kendali Aktuator

Pengendalian aktuator didasarkan pada nilai rata-rata pengukuran suhu dan
kelembaban yang telah dikoreksi, diraancang untuk menjaga agar suhu di dalam
inkubator tetap ideal untuk fermentasi tempe gambus. Tabel 5.2 berikut
merangkum logika ON/OFF untuk setiap aktuator berdasarkan parameter suhu
dan kelembaban.

Tabel 5. 2 Logika pengendalian aktuator

First Run N ooEE Heater ON
<67.0% RH Humidifier ON
>37.0°C & > 67.0% RH | Fan Out ON

Kendali Suhu <33.0°C Heater ON
>37.0°C Heater OFF
>39.0°C Fan Out ON
< 38.0°C Fan Out OFF

Kendali Kelembaban | < 61.0% RH Humidifier ON
>67.0% RH Humidifier OFF
> T73% Fan Out ON
<67% Fan Out OFF

Distribusi Udara Heater/ Humidifier ON | Fan Sirkulasi ON

Pada saat first run, logika awal dijalankan satu kali setelah sistem aktif,
dengan tujuan mempercepat pencapaian kondisi ideal, dimana heater akan ON
jika suhu awal <35.0 °C, humidifier ON jika RH <67.0%, dan fan out ON jika
suhu > 37.0 °C serta RH > 67.0 %.

43



Selanjutnya, kontrol utama bekerja secara berkelanjutan dengan ketentuan
sebagai berikut: heater menyala jika suhu < 33.0°C dan mati saat > 37.0°C;
humidifier menyala saat kelembapan < 61.0% RH dan mati saat > 67.0% RH.
Fan out hanya aktif pada kondisi ekstrem, yaitu jika suhu > 39.0°C atau RH >
73.0%, dan mati ketika suhu turun < 38.0°C serta RH < 67.0%. Hal ini
menunjukkan bahwa fan out hanya aktif saat terjadi panas atau lembap berlebih,
dan akan OFF jika suhu serta kelembaban turun dari ambang. Fan sirkulasi
internal (fan in) menyala secara otomatis setiap kali heater atau humidifier dalam
keadaan ON, untuk membantu distribusi panas atau uap air secara merata di
seluruh ruang fermentasi.

Logika histeresis ini penting perannya karena aktuator hanya akan berubah
status jika kondisi benar-benar melewati ambang batas tertentu, sehingga tidak
akan bolak-balik ON/OFF meskipun terjadi fluktuasi kecil. Dimana ON/OFF
dari aktuator ini bergantung pada kondisi aktuator tersebut sebelumnya. Status
ON/OFF dipertahankan hingga benar-benar melewati ambang batas. Sebagai
contoh, jika suhu sebelumnya tinggi dan heater dalam keadaan OFF, maka
heater tidak akan menyala kembali sampai suhu turun di bawah batas bawah
histeresis, dan scbaliknya. Pendekatan ini menjaga kestabilan sistem dan
memperpanjang umur komponen aktuator.

4. Tampilan dan Interface

Interface pengguna berupa LCD 20x4, digunakan untuk menampilkan

informasi utama sistem secara real-time. Format tampilan mencakup:

Baris 1: Suhu — Temp: xx.xx °C

Baris 2: Kelembaban — Humidity: xx.xx % RH
Baris 3: Status Sistem — —STATUS—

e Baris 4: Kondisi ruang — IDEAL, DINGIN, LEMBAB, dll

Sistem menganalisis kemudian penentuan kondisi ruang fermentasi
ditentukan berdasarkan kombinasi suhu dan kelembaban sesuai logika seperti
yang ditunjukkan pada tabel 5.3 berikut.
Tabel 5. 3 Logika untuk tampilan kondisi

Suhu (°C) Kelembaban (%RH) Kondisi
<30 <65 DINGIN & KERING
65-75 DINGIN
>75 DINGIN & LEMBAB
30-37 <65 KERING
65-75 IDEAL
>75 LEMBAB
>37 <65 PANAS & KERING
65-75 PANAS
>75 PANAS & LEMBAB
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5. Penanganan Kesalahan
Sistem dirancang untuk mengabaikan data yang tidak valid dari sensor.
Apabila pembacaan suhu atau kelembapan bernilai NaN (Not a Number), maka
siklus kendali akan dilewati dan status aktuator tidak diubah. Pendekatan ini
bertujuan mencegah sistem bereaksi terhadap pembacaan yang tidak valid,
sekaligus menjaga kestabilan dan keamanan operasi.
5.2. Pengujian dan Validasi Sensor DHT22

Langkah pengujian ini merupakan pengujian awal alat untuk mengevaluasi
performa dari sensor DHT22 yang digunakan dalam sistem fermentasi otomatis
tempe gambus Sensor DHT22 berperan penting dalam sistem yang menjadi
komponen utama pengukuran indikator suhu dan kelembaban ruang fermentasi
sebagai dasar pengambilan keputusan oleh sistem kendali. Dilakukan dalam dua
tahap, yaitu pengujian komparatif terhadap alat lain serta analisis deviasi
pembacaan terhadap alat pembanding. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk
memastikan akurasu, kestabilan, dan keandalan sensor sebelum digunakan
menyeluruh dalam sistem fermentasi otomatis.

5.2.1 Metode Pengujian dan Karakteristik Alat

Metode pengujian sensor suhu dan kelembaban dilakukan dengan
menempatkan sensor DHT22 dan HTC-1 secara berdekatan dalam ruang yang sama
dan stabil, tanpa pengaruh pemanas atau pelembab selama proses berjalan untuk
mengetahui kestabilan pembacaan sensor. Sensor DHT22 diuji secara bersamaan
dengan satu buah sensor lainnya juga dengan dua alat ukur pabrik yaitu
termohygrometer HTC-1 dan JD3002.

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk memperoleh pembanding atas
pembacaan suhu dan kelembapan yang dihasilkan oleh sensor DHT22, serta
mengevaluasi apakah hasil yang ditampilkan sesuai dengan karakteristik umum
lingkungan ruang pengujian. Dengan adanya dua alat pembanding, diharapkan
diperoleh gambaran objektif terkait akurasi relatif DHT22 terhadap peralatan lain
yang tersedia. Data pembacaan dikumpulkan selama +32 menit dan dicatat setiap
interval waktu tertentu dengan membandingkan 2 parameter utama yaitu nilai suhu
dalam satuan °C dan nilai kelembaban reletif (RH) dalam satuan %.

Gambar 5. 3 Pengujian Sensor DHT22
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Tabel 5. 4 Spesifikasi pada DHT22 dan HTC-1

Parameter DHT22 HTC-1 JD3002
Rentang Suhu -40 5.d 80 °C -10s.d 50 °C 05s.d90°C
Akurasi Suhu +0.5°C +1.0°C +1.0°C
Resolusi Suhu 0.1°C 0.1°C 0.1°C
Rentang 0s.d 100% RH 10s.d 90% RH 10 s.d 95% RH
Kelembaban

Akurasi +2-5% RH +5% RH +5% RH
Kelembaban

Resolusi 0.1% RH 1% RH 0.1% RH
Kelembaban

Sertifikasi Tidak Tidak Tidak

Ketiga jenis alat bukan merupakan alat ukur bersertifikasi resmi maupun alat
uji standard laboratorium, sehingga hdata yang diperoleh adalah bersifat komparatif
antar alat, bukan terhadap nilai absolut yang tervalidasi secara industri. Berdasarkan
tabel, DHT22 memiliki rentang pengukuran suhu yang lebih luas ayaotu -40 hingga
80 °C dengan resolusi 0.1 °C, dibandingkan dengan HTC-1 yang hanya mampu
mengukur suhu -10 hingga 50 °C, dan JD3002 dari 0 hingga 50 °C. Dari sisi
kelembaban, DHT?22 juga lebih sensitif dengan rentang penuh 0-100 % RH dengan
resolusi sama dengan JD3002 yaitu 0.1 % RH, sementara HTC-1 terbatas pada 10—
90 % RH dengan resolusi 1 % RH, dan JD3002 memuiliki karakteristik yang hampir
serupa. Meskipun tidak diperuntukkan untuk pengujian presisi tinggi, ketiga alat
tersebut masih cukup andal untuk pemantauan tren suhu dan kelembaban dalam
skala aplikasi praktis seperti sistem fermentasi.

5.2.2 Pengujian Komparatif Sensor DHT22 Terhadap JD3002 dan HTC-1

Pengujian bertujuan untuk mengetahui kesesuaian hasil pembacaan dari dua
sensor DHT22 terhadap dua alat pembanding, yaitu JD3002 dan HTC-1. Seluruh
alat diletakkan dalam ruang yang sama tanpa pemanas atau pelembap aktif, dan
pencatatan data suhu serta kelembapan dilakukan secara manual pada interval
waktu tertentu selama +£32 menit. Hasil pengujian ditampilkan dalam Tabel 5.5,
sedangkan tren pembacaannya disajikan pada gambar 5.4 berikut

Tabel 5. 5 Hasil pengujian pembacaan beberapa alat

Waktu — NilaiZszuhu O . l\iizlai Kelel;l;)aban (% RH) =

.. | DHT DHT HTC- | DHT DHT HTC-
(menit) ) @) JD3002 1 ) @) JD3002 1

0 30.50 30.60 30.00 | 28.60 | 53.70 52.40 52.00 | 48.00

1 30.40 30.40 2990 | 28.50 | 53.60 52.20 51.50 | 48.00

2 30.20 30.20 30.00 | 28.50 [ 54.20 52.70 51.80 | 48.00

3 30.00 30.00 30.00 | 28.50 | 54.40 52.90 51.70 | 48.00

4 29.90 30.00 30.00 | 28.40 | 55.80 54.00 52.20 | 48.00

6 29.90 29.90 30.00 | 2840 | 55.30 53.70 51.60 | 49.00
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oy = o 5
Wakeu Nilai Suhu (°C) Nilai Kelembaban (% RH)

... | DHT22 | DHT22 HTC- | DHT22 | DHT22 HTC-
(menit) JD3002 JD3002
@ @)) 1 @ (@)) 1
8 2970 | 29.70 | 30.00 | 28.30 | 55.60 | 54.10 5230 | 49.00

10 29.60 29.60 30.00 | 28.20 [ 55.80 54.40 51.80 | 49.00

12 29.60 29.60 3020 | 28.10 [ 56.30 55.00 51.80 | 49.00

14 29.50 29.40 30.20 | 28.10 | 56.00 54.80 51.30 | 49.00

17 29.50 29.30 3020 | 28.10 [ 56.50 55.40 51.20 | 49.00

20 29.60 29.30 30.20 | 28.00 | 55.90 54.90 50.60 | 49.00

23 29.50 29.20 3030 | 28.00 [ 56.20 55.30 51.00 | 49.00

27 29.60 29.30 3030 | 27.90 | 56.80 55.70 51.50 | 49.00

32 29.60 29.40 3030 (2790 [ 56.30 55.10 50.90 | 49.00

AVG 29.81 29.73 30.11 | 2823 | 55.49 54.17 51.55 | 48.67

Tabel 5.5 menampilkan data suhu dan kelembapan dari keempat alat selama
periode pengamatan. Rata-rata suhu yang dicatat oleh DHT22 (1) dan DHT22 (2)
masing-masing adalah 2.81°C dan 29.73 °C, menunjukkan konsistensi antar
sensor. HTC-1 mencatat suhu rata-rata terendah sebesar 27.90 °C, sedangkan
JD3002 menunjukkan suhu tertinggi dengan rata-rata 30.30 °C. Nilai suhu HTC-1
cenderung menurun perlahan seiring waktu, sejalan dengan tren dari kedua DHT22,
sedangkan JD3002 justru menunjukkan arah tren yang berlawanan, yaitu
peningkatan suhu yang terus-menerus.

Untuk parameter kelembapan, DHT22 (1) mencatat rata-rata 55.49% RH dan
DHT22 (2) sebesar 54.17% RH. JD3002 mencatat 51.55% RH, dan HTC-1
mencatat kelembapan terendah sebesar 49.00% RH. Pola pembacaan dari kedua
DHT22 memperlihatkan keselarasan yang konsisten, sedangkan JD3002 dan HTC-
1 menunjukkan nilai yang lebih rendah. Berbeda dengan suhu, nilai kelembaban
HTC-1 cenderung naik perlahan seiring waktu, sejalan dengan tren dari kedua
DHT22, sedangkan JD3002 justru menunjukkan arah tren yang berlawanan juga,
yaitu penurunan kelembapan.

Grafik Perbandingsn Subu Gratik Permandingan Kelembaban
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Gambar 5. 4 Grafik perbandingan pengujian komparatif sensor DHT22

Keterangan: a. DHT22 (1) = Tranduser suhu dan kelembaban
b. DHT22 (2) = Tranduser suhu dan kelembaban
c. JD3002 = Alat ukur suhu dan kelembaban
d. HTC-1 = Alat ukur suhu dan kelembaban
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Gambar 5.4 menunjukkan grafik perbandingan pembacaan suhu dan
kelembapan dari empat alat ukur selama rentang waktu pengamatan hingga menit
ke-32. Pada grafik suhu (kiri), sensor DHT22 (1) dan DHT22 (2) menunjukkan tren
penurunan bertahap dan konsisten satu sama lain. HTC-1 menampilkan suhu yang
lebih rendah dan stabil, tanpa fluktuasi signifikan. Berbeda dengan itu, JD3002
menunjukkan suhu yang cenderung meningkat sepanjang waktu, tanpa mengikuti
pola penurunan seperti sensor lainnya. Kemudian pada grafik kelembapan (kanan),
sensor DHT22 menunjukkan peningkatan kelembapan secara bertahap, dengan
rentang nilai antara 52% hingga 57% RH. JD3002 memperlihatkan fluktuasi kecil
namun datar, sementara HTC-1 menunjukkan kelembapan paling rendah dan sangat
stabil di sekitar 49% RH.

Berdasarkan tren yang ditunjukkan dalam grafik maupun data tabel, terlihat
bahwa pembacaan dari JD3002 tidak sepenuhnya merefleksikan dinamika
lingkungan sebagaimana ditangkap oleh sensor lainnya. Perbedaan pola ini
menandakan ketidaksesuaian fungsi JD3002, terutama setelah dilakukan pengujian
tambahan beberapa kali, hasilnya menunjukkan bahwa suhu dari JD3002 terus
meningkat meskipun kondisi lingkungan relatif stabil, dan kelembapan justru
semakin menurun. Selain itu, permukaan fisik JD3002 terasa hangat saat disentuh,
yang mengindikasikan kemungkinan adanya pemanasan internal dari perangkat itu
sendiri.

Dengan mempertimbangkan seluruh data, tren grafik, dan gejala fisik alat,
disimpulkan bahwa JD3002 kemungkinan mengalami kerusakan atau gangguan
internal. Oleh karena itu, alat ini tidak lagi digunakan dalam pengujian lanjutan.
Untuk keperluan evaluasi dan validasi sistem, pembanding utama yang digunakan
selanjutnya adalah dua sensor DHT22 dan alat HTC-1.

5.2.3 Hasil Pengujian dan Deviasi Pembacaan Sensor DHT22

Analisis ini dilakukan untuk mengevaluasi sejauh mana deviasi antara
pembacaan sensor DHT22 terhadap alat ukur HTC-1, khususnya dalam konteks
akurasi dan konsistensi data yang dibutuhkan untuk sistem pengendalian. Fokus
pengamatan ditekankan pada pola selisih nilai yang tercatat antar kedua alat, guna
menilai apakah deviasi tersebut bersifat tetap dan dapat dikompensasi melalui
perangkat lunak. Hasil perbandingan ditampilkan pada Tabel 5.6, yang
menunjukkan data suhu dan kelembapan dari sensor DHT22 dan HTC-1 dalam
rentang waktu +£32 menit. Kemudian visualisasi tren nilai antar waktu ditampilkan
dalam Gambar 5.5.

Tabel 5. 6 Hasil perbandingan pembacaan DHT22 dan HTC-1

Waktu Nilai Suhu (°C) Error Nilai RH (%) Error

(menit) | DHT22 | HTC-1 | Selisih | (%) [ DHT22 | HTC-1 | Selisih | (%)
0 30.50 28.60 1.90 6.64 53.70 48.00 5.70 | 10.61
1 30.40 28.50 1.90 6.67 53.60 48.00 5.60 | 1045
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Waktu Nilai Suhu (°C) Error Nilai RH (%) Error
(menit) | DHT22 | HTC-1 | Selisih | (%) | DHT22 | HTC-1 | Selisih | (%)

30.20 28.50 1.70 5.96 54.20 48.00 6.20 | 11.44

30.00 28.50 1.50 5.26 54.40 48.00 6.40 | 11.76

29.90 28.40 1.50 5.28 55.30 49.00 6.30 | 11.39

3
4 29.90 28.40 1.50 5.28 55.80 48.00 7.80 | 13.98
6
8

29.70 28.30 1.40 4.95 55.60 49.00 6.60 | 11.87

10 29.60 28.20 1.40 4.96 55.80 49.00 6.80 | 12.19

12 29.60 28.10 1.50 5.34 56.30 49.00 7.30 | 12.97

14 29.50 28.10 1.40 4.98 56.00 49.00 7.00 | 12.50

17 29.50 28.10 1.40 4.98 56.50 49.00 7.50 | 13.27

20 29.60 28.00 1.60 5.71 55.90 49.00 6.90 | 12.34

23 29.50 28.00 1.50 5.36 56.20 49.00 7.20 | 12.81

27 29.60 27.90 1.70 6.09 56.80 49.00 7.80 | 13.73

32 29.60 27.90 1.70 6.09 56.30 49.00 7.30 | 12.97

Rata-rata 1.57 5.57 Rata-rata 6.83 12.29

Dari Dari data tersebut, terlihat bahwa sensor DHT22 secara konsisten
mencatat nilai lebih tinggi dibandingkan HTC-1 pada kedua parameter. Deviasi
suhu berkisar antara 1.4°C hingga 1.9°C dengan rata-rata selisih 1.57 °C,
sedangkan deviasi kelembapan berada dalam rentang 5.7% hingga 7.8% RH dengan
rata-rata 6.83% RH. Selisih ini bersifat stabil antar waktu pengamatan, tidak
menunjukkan fluktuasi ekstrem maupun anomali nilai yang acak.

Untuk memperjelas perbandingan pembacaan antara sensor DHT22 dan alat
ukur HTC-1, grafik berikut disusun berdasarkan 15 titik data hasil pengujian suhu
dan kelembaban.

Grafik Perbandingan Suhu Grafil Perbandingan Kelembapan
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Gambar 5. 5 Grafik perbadingan pembacaan DHT22 dan HTC-1

Gambar 5.5 memperlihatkan grafik perbandingan suhu dan kelembapan
antara sensor DHT22 dan HTC-1. Pada grafik suhu (kir1), garis DHT22 secara
konsisten berada di atas HTC-1 dengan jarak antar garis yang relatif konstan. Hal
serupa juga tampak pada grafik kelembapan (kanan), di mana pola tren naik atau
turun dari kedua alat mengikuti arah perubahan yang sama, meskipun dengan
perbedaan nilai. Konsistensi deviasi ini menandakan bahwa pembacaan sensor
DHT22 memiliki karakter offset tetap terhadap pembanding, dalam hal ini HTC-1.
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Dengan demikian, koreksi nilai melalui pemrograman offset dapat diterapkan untuk
menyesuaikan pembacaan aktual terhadap kondisi referensi. Hasil ini menjadi
pertimbangan penting dalam perencanaan logika kompensasi sistem, khususnya
dalam mengoptimalkan akurasi pembacaan sensor tanpa perlu mengganti perangkat
keras.
5.2.4 Analisis Kesesuaian dan Implikasi terhadap Sistem

Perbedaan pembacaan antara DHT22 dan HTC-1 tidak serta-merta
menandakan kesalahan pada salah satu alat. Meskipun digunakan sebagai alat
referensi, namun HTC-1 secara teknis bukan merupakan alat ukur presisi
bersertifikat resmi atau kalibrasi laboratorium. Berdasarkan spesifikasinya, HTC-1
memiliki toleransi error sebesar +1.0°C untuk suhu dan +5% RH untuk
kelembaban. Sebaliknya, DHT22 menawarkan akurasi lebih tinggi berdasarkan
datasheet, yakni +0.5°C dan £2-5% RH, serta resolusi pembacaan yang lebih halus.
Oleh karena itu, selisih pembacaan yang diperoleh tidak mengindikasikan deviasi
terhadap nilai absolut, melainkan deviasi relatif antar alat dengan karakteristik
pengukuran yang berbeda. Untuk mengevaluasi kelayakan sensor DHT22 dalam
sistem pengendalian suhu dan kelembaban, dilakukan pendekatan evaluasi berlapis.

1. Pertama, dilakukan analisis terhadap batas toleransi gabungan yaitu
didapatkan +1.5°C untuk suhu dan £10% RH untuk kelembaban. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa rata-rata deviasi suhu antara DHT22 dan
HTC-1 sebesar 1.57 °C dengan error relatif 5.57%, dan rata-rata deviasi
kelembaban sebesar 6.83% RH dengan error relatif 12.30%. Meskipun
deviasi kelembapan sedikit melebihi batas toleransi gabungan, nilai-nilai
tersebut masih tergolong kecil dan konsisten. Mengingat sistem ini bekerja
dalam aplikasi non-kritis berbasis rentang, nilai deviasi tersebut dapat
diterima secara praktis.

2. Kedua, ditinjau kestabilan data melalui perhitungan standar deviasi dari
selisih pembacaan antar alat. Hasilnya menunjukkan standar deviasi sebesar
+0.171°C untuk sushu dan +0.689% RH untuk kelembaban. Nilai yang
rendah ini mengindikasikan bahwa deviasi bersifat konsisten dan tidak acak,
sehingga karakter pembacaan sensor dapat diandalkan.

3. Ketiga, ilakukan identifikasi terhadap kemungkinan adanya bias sistematik.
Dari data yang ada, menunjukkan bahwa sensor DHT22 secara konsisten
mencatat nilai lebih tinggi dibanding HTC-1 pada kedua parameter. Pola ini
menunjukkan keberadaan bias positif yang bersifat tetap. Namun karena bias
ini stabil, maka dapat dikoreksi secara lunak menggunakan penyesuaian
offset.

Sebagai tindak lanjut, kompensasi sistem dilakukan dengan menetapkan
offset koreksi sebesar —1.5 °C untuk suhu dan —7.0% RH untuk kelembapan pada
pembacaan sensor DHT22. Koreksi ini diterapkan melalui pemrograman di
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mikrokontroler melalui platform Arduino IDE. Selain itu, penggunaan metode
moving average dan logika histeresis membantu meredam fluktuasi kecil agar
sistem tidak merespons perubahan nilai sesaat yang tidak signifikan.

Dalam konteks aplikasi sistem fermentasi tempe gambus, presisi setingkat
laboratorium tidak menjadi kebutuhan utama. Yang lebih penting adalah kestabilan
dan keandalan sistem dalam menjaga kondisi suhu pada rentang 30-37 °C dan
kelembapan 65—75% RH. Berdasarkan hasil pengujian dan evaluasi, deviasi sebesar
+1.5°C dan +7.0% RH tidak memengaruhi efektivitas proses fermentasi secara
signifikan. Dengan mempertimbangkan faktor biaya, kemudahan integrasi, dan
performa sensor yang stabil, maka sensor DHT22 dinilai layak dan sesuai untuk
digunakan dalam sistem otomatisasi skala UMKM.

5.3. Pengujian Konerja Alat dan Evaluasi Sistem Pengendalian

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem pengendalian suhu
dan kelembaban otomatis berbasis Atmega2560 dalam mendukung proses
fermentasi tempe gambus. Rangkaian pengujian melibatkan beberapa tahap,
dimulai dari pengujian awal tanpa bahan untuk menilai kestabilan sistem dalam
kondisi lingkungan kosong, hingga pengujian fermentasi penuh selama +36 jam
menggunakan bahan baku tempe gembus.

Tahap awal bertujuan mengamati kemampuan sistem menjaga kestabilan
suhu dan kelembapan dalam batas ideal tanpa intervensi bahan biologis.
Selanjutnya dilakukan fermentasi otomatis untuk mengevaluasi efektivitas kendali
terhadap proses biologis nyata dan membandingkannya dengan metode fermentasi
konvensional. Setiap tahapan diuji berdasarkan parameter suhu, kelembapan,
keaktifan aktuator (heater, humidifier, dua mini fan), respons sistem terhadap
lingkungan sekitar, serta keberhasilan fermentasi secara visual. Analisis pengujian
didukung oleh grafik pembacaan sensor, dokumentasi visual, yang secara
keseluruhan digunakan untuk menilai kelayakan dan keandalan sistem dalam
skenario aplikasi nyata pada skala UMKM.

5.3.1 Pengujian Awal Kestabilan Suhu dan Kelembaban

Pengujian awal dilakukan selama +5 jam dengan interval pencatatan setiap
30 menit, untuk memastikan sistem pengendali suhu dan kelembaban bekerja
dengan baik sesuai rancangan, sebelum digunakan dalam proses fermentasi tempe
gambus. Dalam pengujian ini, ruang inkubator dikondisikan kosong (tanpa bahan
biologis) untuk menilai stabilitas sistem dalam menjaga suhu dan kelembapan
dalam rentang kerja ideal yaitu 30-37 °C untuk suhu dan 65-75% RH untuk
kelembapan.

Sebagai pembanding, sensor HTC-1 diletakkan di luar inkubator untuk
mencatat kondisi suhu dan kelembapan lingkungan. Tujuannya adalah
mengevaluasi efektivitas sistem dalam menciptakan perbedaan kondisi internal
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terhadap lingkungan luar, serta menilai pola aktivasi aktuator sesuai dengan logika
pengendalian yang telah diprogram.

Gambar 5. 6 Pengujian suhu luar dan dalam alat
Hasil pengujian selama 5 jam penuh pada alat fermentasi tempe gambus di
sajikan pada Tabel 5.7 berikut ini.
Tabel 5. 7 Data Pengujian Performa Alat

Waktu Aktuator Stat
(Jam Luar | Dalam Fan Fan s Keterangan
Hum Heater LCD
ke-) In Out
29.6° oy
0 O ON ON ON OFF | DINGIN Berhasil

61.0% | 66.1%

29.6°C | 31.2°C '
05 59.0% | 67-4% | OFF | ON B T RS Berhasil

285°C | 31.9°C .
! 6010% | “6a1% | “OFE | ON ON | OFF | KERING Berhasil

28.6°C | 32.2°C .
1.5 61.0% | 64.5% OFF ON ON OFF | KERING Berhasil

28.8°C | 32.5°C
2 RI Berhasil
60.0% | 63.5% | OF | ON ON | OFF | KERING erhasi

29.0°C | 32.7°C .
25 59.0% \E OFF | ON ON OFF | KERING Berhasil

29.4°C | 32.9°C '
3 58.0% | 66.2% | OFF | ON ON | OFF | IDEAL Berhasil

29.4°C | 32.9°C
: FF N FF | KERI Berhasil
35 1 sg0% | eas% | © ON | O ¢ NG erhasi

29.7°C | 33.0°C
4 OFF | ON | ON | OFF | KERING | Berhasil

56.0% | 64.7% erhasi
29.7°C | 33.0°C
4. N FF | KERI Berhasil
> | 56.0% | 609% | ON | ON | O 0 NG erhasi
30.0°C | 33.1°C

> FF | ON N FF | KERIN Berhasil
55.0% | 63.5% | © Y 0 ¢ G erhasi

Dari hasil yang ditampilkan pada Tabel 5.5, suhu dalam kotak selalu lebih
tinggi dibandingkan suhu luar yang fluktuatif dan cenderung berada di bawah
30 °C. Suhu awal di dalam ruang sebesar 28.5 °C meningkat secara bertahap hingga
mencapai 33.1°C pada akhir pengujian (jam ke-5), menunjukkan kinerja
pemanasan yang stabil dan bertahap. Sementara itu, nilai kelembaban relatif (RH)
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di awal berada 66.1% sehingga mengaktifkan humidifier karena nilainya <67%, dan
membuat kelembaban naik hingga 67.4% pada menit ke-30, kemudian menurun
perlahan seiring naiknya suhu dalam waktu sekita 1.5 jam hingga mencapai 61.5 di
jam ke-2.5, kemudian nilainya naik dan turun lagi secara berulang. Penurunan ini
bersifat alami karena kenaikan suhu meningkatkan kapasitas udara dalam
menyimpan uap air, sehingga nilai RH relatif menurun meskipun kelembaban
mutlak tetap.

Aktuator menunjukkan respon logis sesuai program. Heater dan fan sirkulasi
(fan IN) aktif sejak awal karena suhu berada di bawah batas minimal kendali.
Humidifier aktif hanya pada awal (jam ke-0), kemudian mati saat RH mencapai
ambang atas kendali (67%). Fan in bekerja secara paralel atau bersamaan dengan
heater maupun humidifier, sesuai logika sistem, sehingga menyala selama salah
satu atau keduanya aktif. Sementara itu, Fan out tidak pernah aktif selama
pengujian karena tidak tercapai kondisi suhu >39 °C maupun RH >73%, sesuai
dengan batas aktivasi logika yang telah ditentukan di program.

Secara keseluruhan, sistem berhasil menjaga suhu dan kelembaban dalam
rentang ideal selama durasi pengujian. Dibandingkan dengan lingkungan luar atau
terbuka, suhu dalam alat lebih lebih dan RH lebih stabil, membuktikan sistem
kontrol bekerja secara efektif dan akurat. Tidak ditemukan fluktasi ektrem atau
ketidaksesuaian aktivasi aktuator. Ini membuktikan bahwa sistem otomatis yang
dirancang mampu merespons kondisi dengan cepat dan tepat, berdasarkan logika
kontrol suhu dan kelembaban.

5.3.2 Evaluasi Respons Sistem terhadap Lingkungan Sekitar

Berdasarkan hasil pengamatan awal selama +5 jam, sistem fermentasi
otomatis menunjukkan kemampuan adaptif yang baik dalam merespons dinamika
suhu dan kelembaban lingkungan sekitar dan menjaga kestabilan kondisi internal
ruang fermentasi. Meskipun suhu lingkungan luar mengalami fluktuasi dalam
rentang 28.5°C hingga 30.0°C, sistem berhasil menjaga suhu internal ruang
fermentasi tetap lebih tinggi dan relatif stabil, dengan peningkatan bertahap dari
28.5°C menjadi 33.1°C dalam kurun waktu lima jam. Hal ini menunjukkan bahwa
sistem pengendalian yang dirancang mampu mengisolasi pengaruh lingkungan dan
menciptakan kondisi internal yang lebih terkendali.

Respon terhadap kelembapan juga menunjukkan performa yang akurat. Nilai
RH awal yang cukup tinggi (66.1%) sempat naik hingga 67.4%, sebelum kemudian
menurun perlahan ke angka 60.9% seiring kenaikan suhu. Aktivasi humidifier
terekam pada awal pengujian (jam ke-0), sebelum jam ke-3, serta kembali aktif pada
jam ke-4.5. Beberapa aktivasi tidak tercatat dalam tabel karena saat pencatatan
dilakukan, humidifier sudah dalam kondisi mati. Meski demikian, pola kelembapan
menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga RH tetap berada dalam rentang yang
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aman tanpa intervensi berlebihan, serta merespons kebutuhan kelembapan secara
otomatis sesuai logika kontrol.

Aktuator lainnya, seperti heater dan fan internal, juga menunjukkan
konsistensi kerja sesuai kondisi lingkungan aktual. Heater aktif stabil sejak awal
pengujian karena suhu berada di bawah ambang target, sementara fan internal
menyala mengikuti status heater atau humidifier sebagaimana diprogram. Fan out
tidak pernah aktif karena suhu dan kelembapan tidak pernah melewati ambang batas
atas. Tidak ditemukan switching berulang pada pola kerja aktuator, menandakan
kestabilan program dan keandalan logika pengendali.

Dengan mempertimbangkan kestabilan suhu dan kelembapan di dalam alat
dibandingkan kondisi luar yang lebih fluktuatif, serta respons aktuator yang presisi
terhadap kondisi aktual, dapat disimpulkan bahwa sistem mampu menyesuaikan
diri terhadap lingkungan sekitarnya secara efektif. Hal ini menunjukkan kesiapan
sistem untuk diterapkan pada proses fermentasi penuh yang melibatkan bahan
biologis, dengan harapan dapat mempertahankan kondisi mikro ideal secara
berkelanjutan.

5.3.3 Pengujian Fermentasi Tempe Gambus Otomatis

Pengujian fermentasi dilakukan untuk mengevaluasi efektivitas sistem
otomatis dalam menciptakan kondisi lingkungan yang ideal dan stabil bagi
pertumbuhan jamur rhizopus pada bahan tempe gambus. Proses fermentasi
dilakukan selama +30 jam di dalam ruang fermentasi yang dikendalikan secara
otomatis, kemudian dibandingkan dengan hasil dari tempe yang diletakkan di ruang
terbuka tanpa kendali suhu dan kelembapan (cara konvensional). Data suhu dan
kelembaban dicatat setiap tiga jam, bersamaan dengan pengamatan visual terhadap
pertumbuhan jamur rhizopus oligosporus, perubahan tekstur, serta tingkat
kematangan tempe. Berikut adalah hasil pengamatan disajikan dalam Tabel 5.8.

Tabel 5. 8 Hasil pengamatan fermentasi tempe gambus selama 30 jam

3 Wj‘ ' Konvensional
am A e
LCD Gambar Keterangan Gambar Keterangan
Suhu 33.6°C
Kelembaban Ragi belum Ragi belum
0 |62.6% . .
aktif aktif
Status:
Kering
Suhu 33.3°C
Kelembaban Embun Mulai
3 |64.9% banyak,
berembun
Status: hangat
Kering

54



5 Otomatis Konvensional
am
LCD Gambar Keterangan Gambar Keterangan
Suhu 34.6°C
M 1 E
Kelembaban enggurgpa mb'un
mulai terlihat meningkat,
6 | 64.1% o
pertumbuhan sedikit
Status: jamur hangat
Kering . g
i
Suhu 34.4°C Jamur Sedikit
tumbuh menggumpal
Kelembaban
9 banyak, dan belum
65.7%
tekstur muncul
Status: Ideal .
memadat Jjamur
Jamur tebal
Suhu 31.2°C Jamur belum
dan merata
Kelembaban . merata,
24 putih, berbau
67.4% M e tekstur
Status: Ideal ’ o/ memadat
matang
Jamur merata
27 Matang .
putih
Matang, Hampir
30 tekstur matang,
sedikit keras tektur padat

Berdasarkan hasil pengamatan pada tabel 5.6, terlihat bahwa suhu dan
kelembaban dalam alat otomatis berhasil menjaga agar suhu tetap mendekat atau
dalam rentang ideal (30-37°C dan 65-75% RH), tanpa fluktasi ektrem selama
proses. Dimana selama pengujian berlangsung, suhu dan kelembapan yang tercatat
dalam ruang fermentasi berhasil dijaga dalam kisaran yang sesuai kebutuhan
fermentasi, yaitu antara 31.2 °C hingga 34.6 °C dan kelembapan relatif antara
61.5% hingga 67.4%. Sistem secara aktif menyesuaikan kerja aktuator untuk
mempertahankan parameter ini, yang ditampilkan secara langsung pada LCD
sistem. Sementara itu, lingkungan di ruang terbuka cenderung mengalami fluktuasi
kondisi yang tidak terkontrol, serta dibawah nilai ideal untuk fermnetasi.

Dengan suhu awal yang mencapai 33.6°C dengan kelembaban 62.6% RH, hal
ini dikarenakan alat dinyalakan lebih awal sebelumnya dimana kondisi awal adalah
dingin dan kering. Pada jam ke-0, baik di ruang fermentasi maupun ruang terbuka,
bahan belum menunjukkan tanda-tanda fermentasi karena proses aktivasi ragi
belum berlangsung. Berdasarkan pengamatan visual terhadap kondisi bahan,
perbedaan respon lingkungan mulai terlihat sejak jam ke-3. Di ruang fermentasi,
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kondisi hangat dan lembap ditunjukkan oleh terbentuknya embun pada permukaan,
sedangkan di ruang terbuka baru mulai menunjukkan gejala berembun. Pada jam
ke-6, mulai terlihat penggumpalan dan pertumbuhan awal jamur pada bahan dalam
inkubator. Di sisi lain, bahan di ruang terbuka masih menunjukkan perkembangan
yang lebih lambat.

Perbedaan ini semakin mencolok pada jam ke-9, di mana ruang fermentasi
menunjukkan pertumbuhan jamur yang sudah banyak dan tekstur substrat mulai
memadat, sedangkan di ruang terbuka hanya terlihat penggumpalan tanpa
pertumbuhan jamur. Kemudian pada jam ke-24, tempe dalam ruang fermentasi
sudah menampakkan ciri khas fermentasi matang, yaitu jamur putih yang merata,
bau khas, dan tekstur yang kokoh namun tidak keras. Sementara itu, tempe di ruang
terbuka baru menunjukkan pertumbuhan jamur yang belum merata dan tekstur
masih belum sepenuhnya memadat. Artinya, pertumbuhan jamur di ruang
fermentasi berlangsung konsisten dari jam ke-9 hingga jam ke-24, ditandai dengan
perubahan warna permukaan dan struktur bahan. Sedangkan pada ruang terbuka,
meskipun terjadi pertumbuhan, prosesnya lebih lambat dan tidak secepat yang
terjadi di ruang fermentasi otomatis. Pada jam ke-27 hingga ke-30, permukaan
bahan dalam ruang fermentasi telah tertutup oleh pertumbuhan jamur secara merata,
sementara di ruang terbuka proses fermentasi belum sepenuhnya selesai.

Hasil pengamatan ini menunjukkan bahwa sistem fermentasi otomatis
berbasis kendali suhu dan kelembapan mampu menjaga kondisi lingkungan internal
secara stabil dan responsif terhadap perubahan: Parameter lingkungan tetap berada
dalam kisaran ideal tanpa fluktuasi ekstrem, dan semua aktuator beroperasi sesuai
dengan logika kontrol yang telah diprogram. Keandalan ini berkontribusi langsung
terhadap keberhasilan proses fermentasi yang berlangsung lebih cepat, konsisten,
dan efisien. Jika dibandingkan dengan metode konvensional tanpa pengendalian
lingkungan, sistem otomatis memberikan keunggulan yang nyata, baik dari segi
kestabilan proses maupun waktu pencapaian kematangan.

5.3.4 Analisis Respons dan Performa Sistem Secara Keseluruhan

Sistem pengendalian suhu dan kelembapan otomatis berbasis mikrokontroler
ATmega2560 yang dikembangkan menunjukkan performa yang responsif dan stabil
selama seluruh rangkaian pengujian. Seluruh fungsi utama, mulai dari proses
pembacaan data sensor, pemrosesan logika kontrol, hingga aktivasi aktuator
berjalan sesuai spesifikasi rancangan tanpa indikasi malfunction, delay berlebihan,
atau kesalahan logika sistem. Respons sistem terhadap perubahan parameter suhu
dan kelembapan berlangsung secara real-time dan terpantau cepat, dengan latency
rata-rata sekitar 2 detik. Setiap aktuator seperti heater, humidifier, maupun fan
beroperasi sesuai skema kendali /F-ELSE dengan kondisi logika berdasarkan
parameter input sensor yang telah direntukan. Tidak ditemukan gejala over-
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switching, error logic, atau pembacaan sensor yang tidak valid yang berpotensi
mengganggu kestabilan sistem.

Algoritma pengolahan data pada sisi software terbukti mendukung stabilitas
kontrol sistem. Metode moving average berhasil mereduksi noise atau fluktasi data
sesaat pada pembacaan sensor, sementara penyesuaian nilai melalui kompensasi
offset kalibrasi (—1.5 °C untuk suhu dan —7.0% RH untuk kelembapan) mampu
mengatasi deviasi tetap terhadap alat pembanding. Selain itu, penerapan hysteresis
control mencegah switching aktuator yang terlalu sering akibat fluktuasi yang tidak
signifikan. Suhu dan kelembapan di dalam ruang ffermentasi berhasil dijaga dalam
batas kerja ideal sistem yaitu 30—37 °C dan 65—-75% RH selama proses fermentasi
berlangsung. Hal ini menunjukkan bahwa closed-loop control system yang
diterapkan memiliki kestabilan (stability), akurasi (accuracy), dan responsivitas
yang sesuai dengan kebutuhan sistem fermentasi non-kritis berbasis interval.

Dari sisi user interface, sistem dilengkapi LCD display sebagai indikator
kondisi operasional secara langsung, mencakup suhu, kelembapan, serta kondisi
ruang secara real time. Tampilan ini berfungsi sebagai visual feedback yang penting
dalam sistem otomatis, di mana pengguna tetap dapat melakukan intervensi
terbatas, seperti menambah air ketika pelembap aktif namun kelembapan tidak
meningkat. Secara keseluruhan, sistem yang dirancang telah memenuhi seluruh
tujuan fungsional dan operasional. sistem kontrol yang dikembangkan berhasil
mengintegrasikan sensor input, algoritma kendali, dan aktuator output dalam
sebuah embedded system yang presisi, stabil, dan siap untuk implementasi di
lingkungan produksi skala kecil seperti UMKM sebagai solusi pengolahan tempe
gembus yang efisien dan modern.

5.3.5 Pemenuhan Spesifikasi Sistem

Berdasarkan hasil pengujian, analisis dan evaluasi performa sistem yang telah
dilakukan, alat fermentasi tempe gembus otomatis berbasis mikrokontroler Arduino
ATmega2560 sebagian besar telah memenuhi pesifikasi teknis yang ditetapkan pada
tahap perancangan awal. Seluruh komponen utama, baik perangkat keras maupun
perangkat lunak, telah berhasil diimplementasikan dan dioperasikan, selaras sesuai
fungsi dan kriteria yang ditentukan, serta mampu mendukung proses fermentasi
secara otomatis, presisi, dan stabil. Tabel 5.9 berikut menunjukkan kesesuaian
antara spesifikasi awal yang dirancang dengan hasil realisasi setelah pengujian.

Tabel 5. 9 Perbandingan spesifikasi usulan dan realisasi akhir

No | Spesifikasi Target/ Usulan | Realisasi

1 | Dimensi 60x40x50 cm 72x62%62 cm (penambahan
dimensi luar dan kaki penyangga)

2 | Rentang suhu ideal 30-37°C Sesuai, tercapai dan stbail selama
pengujian
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No | Spesifikasi Target/ Usulan | Realisasi
3 Rentang kelembaban | 65-75% Sesuai, stabil dalam waktu lama
ideal
4 | Power Supply 12V 12V dan 24V (sesuai dengan
kebutuhan perangkat)
5 Mini Fan, Humidifier | 12V 24V
6 | Heater 12 Sesuai 12V
7 | Kendali Otomatis Aktuator on-off | Sesuai, berjalan akutrat dan stabil
Aktuator logika
8 | Respon Sistem <2 detil Sesuai, berdasarkan delay loop dan
observasi visual
9 Pemantauan pada Ya Realtime, 4 baris informasi: suhu,
LCD RH, Status, dan Kondisi
10 | Operasi tanpa internet | Ya Sesuai, cocok untuk UMKM desa

Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa sistem telah berhasil memenuhi
seluruh parameter spesifikasi fungsional, dengan beberapa penyesuaian teknis
minor pada dimensi fisik dan tegangan aktuator (mini fan dan humidifier).
Penyesuaian tersebut  tidak memengaruhi fungsi inti sistem, dan justru
meningkatkan efisiensi serta stabilitas perangkat selama beroperasi dalam jangka
waktu lama. Secara umum, sistem ini mampu:

1. Menjaga suhu dan kelembapan dalam rentang optimal selama proses
fermentasi tanpa fluktuasi ekstrem.

2. Memberikan respons cepat dan stabil terhadap perubahan lingkungan
internal.

3. Menyediakan antarmuka pemantauan yang informatif dan mudah dipahami

melalui LCD 20%4.

4. Bekerja secara offline, tanpa ketergantungan pada koneksi internet, sehingga
sesuai diterapkan untuk UMKM skala desa.

Dengan demikian, alat ini dinilai layak diimplementasikan sebagai sistem
fermentasi otomatis skala kecil dan telah memenuhi seluruh aspek spesifikasi teknis
yang ditetapkan dalam rencana awal perancangan.

5.3.6 Implementasi dan Pengalaman Pengguna

Setelah seluruh rangkaian perancangan dan pengujian sistem fermentasi
tempe gembus otomatis diselesaikan, dilakukan evaluasi berbasis pengalaman
pengguna guna yaitu dari mitra untuk menilai aspek kenyamanan, kemudahan
operasional, dan kelayakan sistem dalam konteks penggunaan nyata di lingkungan
mitra UMKM.
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Gambar 5. 7 Foto bersama dengan mitra sebelum implementasi alat

Berdasarkan observasi langsung dan masukan dari pengguna, sistem dinilai
telah bekerja dengan baik dan sesuai harapan. Fungsi kendali suhu dan kelembaban
berjalan stabil, tampilan LCD memberikan informasi yang jelas dan real time, serta
keseluruhan proses fermentasi berlangsung tanpa hambatan teknis yang signifikan.

Namun demikian, terdapat beberapa saran perbaikan dari sisi praktikalitas
dan ergonomi desain. Pertama, pengguna menyarankan agar sistem ke depannya
menggunakan hanya satu sumber daya listrik terpusat. Sumber daya yang lebih dari
1 ini dianggap kurang praktis dalam lingkungan UMKM yang terbatas sumber
colokan listriknya. Kedua, pengguna menyarankan agar tutup ruang fermentasi
dilengkapi dengan jendela transparan dari bahan akrilik atau mika untuk
memungkinkan pemantauan visual kondisi tempe selama proses berlangsung tanpa
harus membuka tutup inkubator. Hal ini akan membantu menjaga kestabilan suhu
dan kelembaban internal serta meningkatkan efisiensi pemantauan.

Secara keseluruhan, sistem telah memenuhi fungsi utama secara teknis
dengan baik. Masukan yang diberikan bersifat penyempurnaan untuk
meningkatkan aspek kepraktisan dan kenyamanan pengguna. Dengan melakukan
penyesuaian minor pada aspek fisik dan integrasi daya, sistem ini dinilai sudah
layak untuk diterapkan dalam skala UMKM secara berkelanjutan
5.3.7 Kesesuaian Perencanaan dalam Manajemen Tim dan Realisasinya

Perencanaan manajemen kerja tim pada tugas akhir ini telah disusun sejak
tahap awal dalam bentuk Gantt Chart dan Rencana Anggaran Belanja (RAB),
dengan tujuan untuk memastikan seluruh tahapan kegiatan dapat berjalan secara
sistematis dan terarah. Selama pelaksanaan, realisasi kegiatan dan alokasi sumber
daya dievaluasi untuk melihat kesesuaian terhadap rencana awal

Tabel 5. 10 Kesesuaian antara usulan dan realisasi timeline pengerjaan tugas akhir2

No | Kegiatan Usulan Waktu Realisasi
Pelaksanaan
1 Pembelian alat dan bahan Februari — Maret April — Mei
Perancangan Sistem Maret-Mei Mei
3 Testing dan validasi Juni-Juli Juni-Juli
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’ 4 ‘ Expo dan pengumpulan laporan akhir ‘ Agustus ‘ Agustus ’

Pada tabel 5.10 ditunjukkan perbandingan aktivitas berdasarkan Gantt Chart
perencanaan dengan pelaksanaan aktual. Sebagian besar kegiatan berhasil
diselesaikan sesuai waktu yang ditetapkan, seperti perancangan perangkat keras dan

lunak, hingga pengujian sistem. Aktivitas diawal mengalami sedikit pergeseran
jadwal, khususnya pada tahap pembelian alat dan bahan. Hal ini dikarenakan
adanya beberapa kendala sehingga membutuhkan penyesuian waktu. Namun hal ini
tidak menyebabkan keterlambatan keseluruhan karena masih dalam batas waktu
yang direncanakan.

Tabel 5. 11 Kesesuaian RAB Tugas Akhir antara usulan dan realisasi

. Usulan Biaaya Realisasi Biaya

No | Jenis Pengeluaran = =
Kuantitas | Total Harga | Kuantitas Total Harga
1 Sensor DHT22 1 100.000 1 30.000
2 | Heater 1 140.000 2 174.000
3 | Fan 2 180.000 2 25.000
4 | Humidifier 1 70.000 1 95.000
5 | Arduino Mega2560 | 1 250.000 1 195.000
6 | Relay Modul 1 25.000 1 36.000
7 | LCD20x4 1 50.000 1 62.000
8 | Adaptor 12V 1 20.000 1 120.000
9 | ACP 1 190.000 1 225.000
10 | Hollow 1 60.000 5 250.000
11 | Engsel 1 15.000 2 12.000
12 | Paku Rivet 1 70.000 100 15.000
13 | Plat Aluminium 1 60.000 - -
14 | 2 Way Splitter DC | 1 15.000 - -
Kabel

15 | Adaptor 24V - - 1 47.000
16 | Switch - - 1 10.000
17 | Box Control - - 1 25.000
18 | Kabel - - 2 40.000
Total Rp 1.245.000 Rp 1.361.000

Tabel 5.11 menyajikan perbandingan antara estimasi awal dan realisasi biaya
selama pelaksanaan proyek. Dari total anggaran awal sebesar Rp 1.245.000,
realisasi akhir tercatat Rp 1.361.000. Selisih tersebut masih tergolong wajar dan
dapat diterima mengingat harga sebagian komponen mengikuti perkembangan
harga pasar. Beberapa item seperti humidifier, adaptor 12V, dan material casing
mengalami kenaikan biaya karena spesifikasi teknis yang menyesuaikan kebutuhan
alat. Selain itu, terdapat penambahan komponen tambahan seperti adaptor 24V,
switch, box control, dan kabel yang sebelumnya tidak dianggarkan, namun
dibutuhkan untuk mendukung kestabilan sistem.
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Sebaliknya, beberapa komponen seperti plat aluminium dan 2-Way Splitter

tidak direalisasikan karena diganti atau tidak diperlukan. Secara umum,
manajemen tim mampu menyesuaikan realisasi biaya dengan perencanaan awal
tanpa penyimpangan signifikan, dan seluruh komponen tetap berada dalam
kisaran harga pasar yang wajar.
Tabel 5. 12 Realisasi aktivitas pelaksanaan tugas akhir 2

Hari, Tanggal,
No | Durasi (jam atau Aktivitas Pelaksana
hari)

1 | Senin, 13 januari Revisi laporan setelah seminar Semua Anggota
2025 (37 hari) proposal

2 Senin, 7 april 2025 | Pembelian alat dan bahan Rozi, Udin
(7 hart)

3 | Kamis, 10 april Pengujian sensor DHT22 Rozi
2025 (5 hari)

4 | Selasa, 20 april Pemrograman, dan Pengujian Riyanti, Rozi
2025 (14 hari) keseluruhan komponen

5 | Kamis,15 mei 2025 | Perakitan kotak Fermentasi Rozi, Udin
(8 hari)

6 | Jumat, 23 mei 2025 | Pemasangan Komponen Rozi, Udin
(2 hari)

7 Senin, 26 mei 2025 | Pengujian awal fermentasi tempe Rozi
(2 hari)

8 | Selasa, 27 mei 2025 | Penyusunan laporan Bab 5 (hasil dan | Riyanti
(4 hari) analisis)

9 | Rabu, 28 Mei 2025 | Bimbingan Laporan Bab 5 Riyanti, Udin
(2 jam)

10 | Minggu, 01 June Pengujian sensor DHT22 terhadap Rozi
2025 (2 jam) HTC-1 terhadap DT-8820

11 | Selasa, 03 Juni Bimbingan Laporan Bab 5 ke-2 Riyanti, Udin
2025 (2 jam)

12 | Kamis, 10 Juli 2025 Pengujian sensor DHT22 terhadap Riyanti
(2 hari) HTC-1, dan komponen lain

13 | Jumat, 11 Juli 2025 Bimbingan Laporan Bab 5 ke-3 Riyanti, Rozi
(2 jam)

14 | Jumat, 20 Juli 2025 Pengujian performa alat Riyanti, Udin
(3 jam)

15 | Sabtu, 21 Juli 2025 Analisis data pengujian dan Riyanti
(1 hari) penyesuaian parameter

16 | Senin, 28 Juli 2025 Perakitan panel kontrol Semua Anggota
(2 jam)
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Hari, Tanggal,
No | Durasi (jam atau Aktivitas Pelaksana
hari)

17 | Senin, 28 Juli 2025 Pengujian performa alat lanjut dan Semua Anggota
(4 jam) evaluasi parameter

18 | Senin 28 Juli 2025 (5 | Pengujian awal (tanpa bahan tempe Semua Anggota
jam) +5 jam)

19 | Selasa, 29 Juli 2025 Pengujian Fermentasi tempe gambus | Semua Anggota
(2 hari) otomatis + Dokumenatsi

20 | Rabu, 30 Juli 2025 (1 | Penulisan laporan Bab 5 Riyanti
minggu)

21 | Selasa, 05 Juli 2025 Bimbingan Laporan Bab 5 ke-4 Semua Anggota
(2 jam)

21 | Rabu, 06 Juli 2025 (1 | Finalisasi laporan Semua Anggota
hari)

22 | Kamis, 14 Juli 2025 Sidang Tugas Akhirr Semua Anggota

Setiap tahapan, mulai dari pembelian bahan, perancangan sistem, hingga
pengujian dan dokumentasi berhasil dilakukan secara bertahap dan sistematis.
Pekerjaan dibagi rata antar anggota tim dan didokumentasikan dengan baik. Pada
Tabel 5.12 diperlihatkan evaluasi kontribusi anggota tim terhadap pelaksanaan
proyek. Seluruh anggota tim telah menjalankan tugasnya sesuai dengan peran
masing-masing, dengan pembagian yang proporsional antara penanggung jawab
perangkat keras, perangkat lunak, dokumentasi, dan pengujian. Proses koordinasi
dan eksekusi lapangan dilakukan secara kolaboratif, disertai dengan evaluasi rutin
terhadap progres dan permasalahan teknis yang dihadapi.

Secara keseluruhan, perencanaan manajemen tim dan realisasinya dinilai
berjalan cukup baik dan efektif. Penyimpangan waktu maupun biaya yang terjadi
masih dalam batas yang wajar dan dapat diterima. Kegiatan proyek tetap
berlangsung sesuai target yang telah ditetapkan, serta menunjukkan kemampuan
tim dalam mengelola waktu, sumber daya, dan tanggung jawab dengan baik.

5.4. Dampak Implementasi Sistem

Implementasi sistem fermentasi otomatis tempe gambus otomatis berbasis
mikrokontroler Atmega2560 memberikan berbagai dampak positif yang signifikan
bagi aspek teknologi, ekonomi, sosial, budaya, dan lingkungan. Sistem ini tidak
hanya menghadirkan efisiensi teknis, tetapi juga memberikan transformasi nyata
dalam praktik produksi tradisional bagi UMKM tempe gambus.

1. Secara teknologi, sistem ini menghadirkan solusi otomatisasi yang sederhana
namun efektif untuk mengatur suhu dan kelembaban secara presisi tanpa
intervensi manual. Penggunaan sensor DHT22 yang terintegrasi dengan
logika pemrograman mikrokontroler memungkinkan kontrol lingkungan
yang stabil sepanjang proses fermentasi. Hal ini menunjukkan bahwa inovasi
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berbasis teknologi tepat guna dapat diterapkan secara nyata dalam
meningkatkan efisiensi proses produksi pangan lokal tanpa memerlukan
infrastruktur kompleks seperti jaringan internet atau operator teknis terlatih.

Secara ekonomi, sistem ini secara langsung mengurangi durasi fermentasi
dari 3648 jam menjadi sekitar 24 jam, sehingga memungkinkan untuk
meningkatkan kapasitas produksi harian. Selain itu, alat ini menurunkan
tingkat kegagalan akibat ketidakterkendalian suhu dan kelembaban, yang
sebelumnya menyumbang 5-10% produk gagal per hari. Dengan total biaya
pengembangan alat sekitar Rp 1.361.000, investasi ini relatif terjangkau dan
dapat kembali dalam waktu singkat melalui peningkatan produktivitas dan
pengurangan kerugian bahan baku. Sistem juga termasuk hemat daya dan
tidak memerlukan koneksi internet, menjadikannya efisien dalam jangka
panjang.

. Dampak sosial juga terasa, terutama pada beban kerja operator produksi.
Sebelum menggunakan sistem ini, pemberian ragi (starter) sering kali
disesuaikan dengan prediksi cuaca yang tidak pasti, karena suhu lingkungan
sangat memengaruhi laju fermentasi. Akibatnya, jumlah dan waktu
pemberian ragi bisa berubah-ubah dan tidak konsisten antar hari. Namun
dengan alat otomatis ini, fermentasi menjadi lebih konsisten walaupun ragi
yang digunakan sama, karena suhu dan kelembaban dijaga tetap stabil. Hal
ini tidak hanya meringankan pekerjaan operator, tetapi juga meningkatkan
kepercayaan dan kenyamanan dalam proses produksi.

. Dari perspektif budaya, sistem ini tidak menggantikan proses pembuatan
tempe secara menyeluruh, melainkan memperkuat proses tradisional dengan
pendekatan teknologi. Proses pengolahan bahan, pembungkusan, dan
penanganan masih tetap dilakukan secara konvensional. Sistem otomatisasi
hanya diterapkan pada fase fermentasi, menjadikannya sebagai bentuk
inovasi yang selaras dengan pelestarian kearifan lokal dan nilai-nilai budaya
produksi pangan tradisional.

Secara lingkungan, Sistem ini mampu mengatasi fluktuasi suhu dan
kelembaban musiman yang menjadi kendala utama bagi UMKM, terutama
saat musim hujan. Dengan menjaga kestabilan lingkungan secara otomatis,
sistem ini mengurangi ketergantungan terhadap alat bantu tradisional seperti
tumpukan kain penutup atau penghangat manual berbahan bakar, yang
cenderung kurang efisien dan berisiko. Penggunaan energi listrik juga
dioptimalkan melalui logika kendali yang meminimalkan switching berlebih,
sehingga tidak boros daya

. Dari segi kenyamanan dan keselamatan, sistem dilengkapi dengan relay
sebagai pemutus arus otomatis untuk mencegah overheating dan kelembaban
berlebih. Tampilan LCD 20x4 yang informatif dan sistem kontrol sederhana
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membuat alat ini aman dan mudah dipantau oleh operator UMKM secara

langsung tanpa perangkat tambahan.

Secara umum, sistem ini memberikan dampak positif yang menyeluruh,
mendorong efisiensi dan produktivitas, meminimalkan durasi fermentasi, menjaga
keberlanjutan budaya lokal, serta memfasilitasi transformasi digital skala mikro
pada sektor pangan tradisional. Dengan demikian, sistem fermentasi otomatis ini
tidak hanya menjadi alat bantu teknis, melainkan juga menjadi bagian dari solusi
strategis dalam peningkatan daya saing UMKM di era modern.
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6.1.

BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan hasil perancangan, pengujian terhadap sistem otomatisasi

fermentasi tempe gambus berbasis mikrokontroler Atmega2560, dapat disimpulkan
hal-hal berikut:

1.

Kesesuaian Sistem dengan Spesifikasi Usulan

Sistem fermentasi otomatis yang dirancang berhasil memenuhi spesifikasi
teknis yang diusulkan, yaitu mampu menjaga suhu dalam rentang 30-37°C
dan kelembaban 65—-75% secara otomatis. Integrasi sensor DHT22, heater
PTC, humidifier, dua mini fan, dan LCD 20x4 telah berjalan sesuai fungsi
masing-masing dengan logika pengendalian berbasis metode moving average
dan histeresis.

Pencapaian Tujuan Proyek

Seluruh tujuan utama proyek telah tercapai, mencakup perancangan alat,
stabilisasi suhu dan kelembaban selama fermentasi, percepatan waktu
fermentasi, serta evaluasi efektivitas sistem dalam menjaga lingkungan ideal.
Alat yang dikembangkan terbukti mampu menurunkan waktu fermentasi
tempe gambus dari #3648 jam menjadi hanya perlu 24 jam dengan hasil
produk yang matang merata dan kualitas tetap baik.

Efektivitas Sistem terhadap proses fermentasi

Sistem menunjukkan performa yang stabil dan responsif dengan waktu
aktivasi aktuator kurang dari 2 detik setelah perubahan suhu/kelembaban
terdeteksi. Alat mampu bekerja secara kontinu selama +£36 jam tanpa
gangguan, dan hasil fermentasi menunjukkan tingkat keberhasilan lebih
tinggi dibandingkan metode konvensional, terutama pada kondisi cuaca
dingin yang sebelumnya menjadi kendala utama.

Kesesuaian dengan Kebutuhan Mitra UMKM

Desain alat telah disesuaikan dengan kapasitas produksi skala kecil, tidak
memerlukan koneksi internet, hemat daya, serta mudah dioperasikan oleh
operator tanpa latar belakang teknis. Hal ini menjadikan sistem ini relevan
dan aplikatif untuk diterapkan secara nyata di lingkungan produksi UMKM
pangan lokal.

Keterbatasan dan Evaluasi

Meskipun sistem telah bekerja efektif, alat ini masih terbatas dalam
pembacaan parameter yang tidak bisa dipastikan keakuratan absolutnya.
Namun demikian, dalam lingkup implementasi saat ini, keterbatasan tersebut
tidak mengganggu pencapaian utama sistem dan tidak mengurangi manfaat
yang ditawarkan bagi pengguna.
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6.2.

Saran
Sebagai tindak lanjut dari pelaksanaan tugas akhir ini, berdasarkan hasil

implementasi dan evaluasi sistem, berikut beberapa saran untuk pengembangan dan
peningkatan ke depan:

1.

Peningkatan Fitur Tambahan

Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menambahkan sensor
oksigen (O2) untuk mengontrol kualitas udara atau sensor ph dalam ruang
fermentasi. Atau penambahan fitur pencatatan data suhu dan kelembaban
secara otomatis menggunakan penyimpanan eksternal seperti SD card
module atau data logger. Hal ini akan memudahkan evaluasi performa
fermentasi dari waktu ke waktu dan memberikan dokumentasi historis yang
bermanfaat untuk proses kontrol mutu.

Penyempurnaan Inferface dan Aksesibilitas

Sistem dapat ditambah dengan sistem interface yang lebih interaktif, seperti
tampilan berbasis OLED, tombol navigasi menu, atau bahkan antarmuka
nirkabel (misalnya Bluctooth atau Wifi) agar pengguna dapat memantau atau
mengubah parameter fermentasi tanpa harus membuka kontrol fisik secara
langsung juga dapat dipantau dari jarak jauh untuk skala yang lebih besar.
Kalibrasi dan Validasi Lebih Lanjut

Diperlukan kalibrasi berkala terhadap sensor DHT22 dan validasi
menggunakan alat ukur laboratorium bersertifikasi untuk meningkatkan
akurasi dan kredibilitas data, khususnya bila alat akan digunakan untuk skala
produksi yang lebih besar atau keperluan sertifikasi mutu produk.
Optimalisasi Desain Fisik

Rancangan fisik alat dapat disempurnakan dengan desain yang lebih kokoh
dan baik lagi, atau sistem rak fleksibel yang mudah dibersihkan dan diganti.
Serta bagian panel kontrol yang mudah dirakit ulang atau lepas pasang. Serta
memiliki bagian seperti kaca transparan dibagian pintu agar bisa dipantau
tanpa perlu membuka tutup terlebih dahulu.

. Pengurangan Konsumsi Energi dan Efisiensi Aktuator

Penggunaan komponen yang lebih hemat energi, seperti heater dengan
efisiensi termal tinggi, dapat menjadi prioritas untuk pengembangan
berikutnya. Selain itu, pemrograman lebih lanjut seperti pengaturan PWM
(Pulse Width Modulation) atau pengaturan siklus kerja dapat
diimplementasikan untuk mengurangi beban listrik saat suhu atau
kelembaban sudah mendekati batas target.
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