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layak dengan galat fuzzy 0,000 dan latensi AP1 1,25 detik.

Evaluasi Beta Usability Testing bersama pemilik gudang membuktikan bahwa
antarmuka dashboard bertema dark mode sangat mudah dipahami dan responsif
dalam menyajikan grafik analitis. Implementasi produk teknologi tepat guna ini
terbukti andal beroperasi secara kontinu 24/7 di lapangan serta efektif membantu
petani menekan risiko pembusukan umbi akibat keterlambatan penanganan dini

secara signifikan.

Vi



PRAKATA

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Tuhan Yang Maha Esa, karena

atas rahmat dan karunianya peneliti dapat menyelesaikan penyusunan laporan skripsi

ini dengan baik. Oleh karena itu, pada kesempatan ini penulis menyampaikan ucapan

terima kasih dan penghargaan yang setulus-tulusnya kepada:

1.
2,

Dr. Zainal Afandi, M.Pd., selaku Rektor Universitas Nusantara PGRI Kediri.
Dr. Sulistiono, M.Si., selaku Dekan Fakultas Teknik dan Ilmu Komputer Universitas
Nusantara PGRI Kediri.

. Ibu Risa Helilintar, M.Kom., selaku Ketua Program Studi Teknik Informatika, yang

telah memberikan arahan, pengawasan, dan bimbingan akademik yang berharga.
Bapak Julian Sahertian, S.Pd., M.T., selaku Dosen Pembimbing L.

5. Ibu Ratih Kumalasari Niswatin, S.ST, M.Kom., selaku Dosen Pembimbing II.

Kedua orang tua dan keluarga penulis, yang senantiasa memberikan doa, dukungan
moral, kasih sayang, dan motivasi tanpa henti.

Bapak Gunawan, selaku pemilik gudang bawang merah di Desa Kaliboto, Tarokan,
Kediri yang berkenan memberikan izin tempat bagi peneliti untuk men
gimplementasikan dan menguji perangkat keras ini.

Rekan-rekan dan seluruh teman-teman seperjuangan Program Studi Teknik
Informatika Angkatan 2022.

Penulis menyadaﬁ bahwa skripsi ini masih memiliki keterbatasan dan kekurangan. Oleh

karena itu, kritik dan saran yang membangun sangat penulis harapkan demi
penyempurnaan karya ini. Akhir kata, semoga laporan skripsi ini dapat memberikan
manfaat bagi penulis khususnya, serta bagi pengembangan ilmu pengetahuan dan dunia

pendidikan pada umumnya

Kediri, 15 Juli 2026

Satria Bagus Setya Budhi
NPM. 2213020235

vii



DAFTAR ISI

HALAMAN PERNYATAAN .....corvveetimmeeeeeesisnseessessssessesssesssessesssesssassssssssssssesseess iv
HALAMAN PERSEMBAHAN ... %
RINGIKASAN et Vi
PRAIK AT A e b e b bt e s b bt e e br e e s bre e s nre e vii
DAFTAR ISI ....ooooriivioiisssioiessssisess s viii
DAFTAR TABEL......ceeee e ne e X
DAFTAR GAMBAR ...t Xi
BAB | PENDAHULUAN .......oovvveetmimmmeeneseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssnnnns 1
AL Latar BelaKang........ooveiiiiieie et 1
B. Identifikasi Masalah.............cccooeiiiiiiic s 3
C. RUMUSAN MaASAIAN.........coiiiiiiie e 4
D. Batasan Masalah ............coiiiiiiiiii s 4
E. TUJUAN PENEIITIAN .....ueoiicie ettt 5
F. Manfaat PENEIILIAN .........ccooiiiiiiie e 5
BAB [| LANDASAN TEORI ... 7
A. Teori dan Penelitian Terdahulu ... 7
B. Kerangka BerpiKir .........cooiiiiiiiiiiie st 16
BAB 11l METODE PENELITIAN..........irvvteeeeeeeeeeseeeeeeeeesesseseesssesesssssesssssessesneees 21
A, Desain Penelitian .........ccooiviiiiiiii 21
B. INStrumen Penelitian ...........ccooviiiiiiiii s 23
C. Tempat dan Waktu Penelitian ...........cccovevieiiiiiii e 27
D. Objek Dan Subjek Penelitian...........ccccovieiiiiiiiiie e 29
E. Prosedur PENEIILIAN .........ooviiiiiieie e 32
F. TeKniK AN@liSIS DALA.........ccviiiieieieiieie i 34
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN.......ooii e 65
AL HaESHE PENELITIAN ... 65

viii



B. PEMDANASAN ... 99

BAB V PENUTUP ...t 103
AL KESTMPUIAN ..o reere e sree e 103
B. SAraN ..o 104

DAFTAR PUSTAKA ettt 106

LAMPIRAN ...ttt et e et e sn e e neenrneane e 109



Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Perangkat Keras Penelitian.............ccccoveveiieii s 24
2 Perangkat Lunak Penelitian. ..........cccoiveiiiiiniiicis e 24
3 Data PENEIITIAN ....ccveivieiiieie e e 25
4 Instrumen Wawancara Penelitian ...........ccoooeveieieniiiniineieene e 26
5 Instrumen Analisis Dan EValuasi ..........ccoceveviiiiiniiinieeee e 26
6 Jadwal Penelitian..........ccooviiiiiieece e 28
7 Parameter Objek Data Input Simulasi Matematika Fuzzy ..............cccccoev..... 61
1 Struktur Kolom Tabel data_realtime ...........ccccoeveieeii i 79
2 Struktur Kolom Tabel data_hiStory .........ccccevveiiiiiiicie e 80
3 Struktur Kolom Tabel alat_Kontrol...........ccccooeiiin i 81
4 Pemetaan Komponen Antarmuka Modul Web Dashboard IoT .................... 83
5 Matriks Hasil Pengujian Fungsional Black BOX ..........ccccocevviiieniiiinnnnn. 90
6 Matriks Hasil Pengujian Logika Internal White BOX...........ccccceevveiverneennnne. 92
7 Hasil Validasi Komparasi Nilai Perhitungan Manual vs Otomatis

.......................................................................................................................... 95
8 Hasil Pengujian Perbandingan Akurasi Sensor DHT22..........ccccocevvevveneene. 96
9 Hasil Pengujian Latency Transmisi Sinkronisasi Cloud .............c.cccceveeniee. 96
10 Matriks Pengujian INfrastruktur ............ccccoovveiiiiiiicic e 97
11 Matriks Hasil Penilaian Kelayakan oleh Pengguna...........ccccccoveiiiininnnnnn. 98
12 Analisis Komparatif SISTEM.........cooiiiiiiiiiiiseieee e 101



Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Diagram Kerangka BerpiKir.........ccccoceiveiiiiesiiese e 19
1 Diagram Perancangan BIok Sistem...........cccoviiiininiiicn 35
2 Diagram Perancangan Modul Elektronika..............ccooooiiiiinnnnnnnnn 37
3 Perancangan Tata Letak..........cccvcveieeiiiieiiesecie e 41
4 Diagram DFD LeVel O........ooveiiiieiiece e 44
5 Diagram DFD LeVel L. 46
6 Diagram DeKOMPOSISI.........uiuiiiiiiieieieie e 48
7 Diagram Flowchat SiStem ..........ccoiiiiiieiiic e 51
8 Struktur Database SUpabase..........ccccceveeiiiieiic e 55
9 LCD Antarmuka LOKal..........cccoiieiiiieiienice e 57
10 Dashboard Monitoring Antarmuka Jarak Jauh............c.cccccevvveviviinnnnnne. 58
1 Implementasi Mikrokontroler ESP32-S3 ... 66
2 Implementasi SeNSOr DHT22........ccooiiieieccceece e 67
3 Implementasi Modul Relay 4 Channel..........c..cccooeiiiiiiiece e, 68
4 Implementasi AKtUAtOr Kipas DC .........cccoveiiieniniiinieieene e 69
5 Implementasi Aktuator Lampu Pijar ... 70
6 Implementasi Adaptor Power Supply 30 Watt ...........cccccevveviieiiecieeenn, 71
7 Konektivitas Jaringan Wi-Fi Alat.............ccccoovii i 72
8 Implementasi Layar LCD 20X4 12C.........ccccoviiiinieeeene e 73
9 Rangkaian Perangkat Keras Keseluruhan ............ccccoovviiininnnnnnnnn 74
10 Inisialisasi Fungsi Keanggotaan...........cccooeveieeiiieeiiecieesee s 75
11 Komputasi Dan Defuzifikasi............cccovveiiieiiiiiiiciie s 76
12 Penerapan Algoritma Fuzzy Adaptif..........c.ccocviriiiniiiinec e 77
13 Fungsi Enkapsulasi JSON Dan .........ccccoeveiiiininininieee e 77
14 Halaman Dashboard Utama WEeDSIte............cceveiiiiiiiiiieneneec e 84
15 Halaman Grafik ANaliSIS .........ccuoiiiiiiiiiiie e 86
16 Halaman Riwayat MONItOriNg.........ccovovevveieiieeseee e sie e 87

Xi



BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Bawang merah (Allium ascalonicum L.) merupakan salah satu
komoditas hortikultura yang memiliki nilai ekonomi tinggi serta berperan
penting dalam mendukung pemenuhan kebutuhan pangan nasional. Untuk
menjaga ketersediaan bibit sepanjang tahun, hasil panen umumnya disimpan di
dalam gudang atau ruang penyimpanan tertutup setelah proses pascapanen.
Pada tahap penyimpanan tersebut, kondisi suhu dan kelembapan udara menjadi
faktor yang sangat menentukan dalam mempertahankan kualitas serta viabilitas
bibit bawang merah. Perubahan kondisi iklim mikro yang tidak stabil dapat
mempercepat pembusukan fisik maupun kerusakan fisiologis pada umbi. Oleh
sebab itu, kondisi lingkungan di dalam gudang perlu dijaga agar tetap berada
pada kisaran yang sesuai selama masa penyimpanan. Pengawasan lingkungan
secara berkelanjutan menjadi salah satu upaya penting untuk mempertahankan
mutu bibit hingga siap digunakan kembali (Santosa et al., 2023).

Dalam pelaksanaannya, gudang penyimpanan tradisional masih sering
mengalami perubahan suhu dan kelembapan udara akibat sirkulasi udara yang
kurang optimal serta pengaruh kondisi cuaca di sekitar bangunan. Lingkungan
penyimpanan yang tidak dipantau secara berkala dapat meningkatkan laju
respirasi umbi, memicu pertumbuhan tunas lebih awal, serta mempercepat
perkembangan jamur patogen pada tumpukan bibit. Kondisi tersebut berpotensi
menurunkan kualitas maupun jumlah bibit yang masih layak digunakan untuk
penanaman berikutnya. Di sisi lain, proses pemantauan yang masih
mengandalkan termometer analog mengharuskan pemeriksaan dilakukan
secara langsung sehingga perubahan kondisi ruang penyimpanan sering
terlambat diketahui. Keterlambatan penanganan tersebut menyebabkan
pengendalian suhu dan kelembapan menjadi kurang efektif. Akibatnya, risiko
kerusakan bibit selama penyimpanan menjadi semakin tinggi (Syaifudin et al.,
2023).



Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) telah mendorong
penerapan sistem monitoring berbasis sensor dan mikrokontroler yang mampu
melakukan pemantauan kondisi lingkungan secara real-time. Beberapa
penelitian terdahulu menunjukkan bahwa integrasi perangkat nirkabel mampu
meningkatkan efektivitas pemantauan pada komoditas hortikultura yang
memerlukan kondisi lingkungan stabil (Aureldo et al., 2025). Selain itu,
penggunaan metode kecerdasan buatan juga terbukti mampu menghasilkan
keputusan pengendalian aktuator secara lebih adaptif sesuai perubahan kondisi
lingkungan (Josias Blegur et al., 2025). Meskipun demikian, sebagian besar
penelitian tersebut masih berfokus pada proses budidaya tanaman di lahan.
Penelitian yang secara khusus membahas monitoring dan pengendalian kondisi
gudang penyimpanan bibit bawang merah pascapanen masih relatif terbatas.
Kondisi tersebut menunjukkan masih adanya peluang untuk mengembangkan
sistem yang lebih sesuai dengan kebutuhan penyimpanan bibit.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan
sistem monitoring dan pengendalian suhu serta kelembapan gudang bibit
bawang merah berbasis Internet of Things (IoT) dengan studi kasus pada
gudang bibit bawang merah milik Bapak Gunawan. Sistem yang dirancang
memanfaatkan sensor DHT22 sebagai pendeteksi suhu dan kelembapan,
mikrokontroler ESP32-S3 sebagai pusat pengendali, serta cloud database
sebagai media penyimpanan data yang dapat diakses melalui website.
Pengendalian kondisi lingkungan dilakukan menggunakan metode Fuzzy
Sugeno Orde-Nol untuk mengatur kerja kipas DC dan lampu pijar secara
otomatis sesuai data yang diterima dari sensor. Seluruh data monitoring dikirim
melalui jaringan nirkabel sehingga dapat ditampilkan secara real-time pada
dashboard berbasis website (Anwar & Tjahjanto, 2021). Penerapan sistem ini
diharapkan mampu menjaga kestabilan iklim mikro di dalam gudang sehingga
kualitas bibit tetap terpelihara selama penyimpanan. Selain itu, pengelola juga
dapat memantau kondisi gudang dengan lebih mudah melalui tampilan

monitoring berbasis website (Ananta Subekti et al., 2026).



B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang penelitian, beberapa masalah yang

dapat diidentifikasi dalam pengelolaan gudang penyimpanan bibit bawang

merah adalah:

1.

Belum tersedianya sistem monitoring otomatis yang mampu
mengidentifikasi perubahan dinamis parameter suhu dan keakurasian
kelembapan udara gudang bibit bawang merah tertutup secara
berkelanjutan.

Ketidakmampuan alat ukur konvensional dalam menyediakan informasi
kondisi lingkungan secara real-time sehingga penanganan dini sering
terlambat dilakukan.

Belum diimplementasikannya arsitektur sistem kendali adaptif yang
bekerja secara berkelanjutan untuk menjaga kestabilan iklim mikro ruang
simpan bibit bawang merah.

Keterlambatan dalam mendeteksi perubahan suhu dan kelembapan
berpotensi menurunkan kualitas serta viabilitas bibit bawang merah selama
proses penyimpanan.

Belum tersedianya media visualisasi data yang mampu menyimpan dan
menampilkan riwayat hasil monitoring secara terpusat pada database
berbasis cloud.

Sistem pengendalian jarak jauh yang memungkinkan pengelola mengatur
kondisi gudang secara cepat ketika terjadi perubahan lingkungan belum

tersedia.



C. Rumusan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah tersebut, rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring dan
pengendalian berbasis mikrokontroler ESP32-S3 dengan metode Fuzzy
Sugeno Orde-Nol untuk mengendalikan sepasang lampu pijar dan
sepasang kipas DC secara otomatis?

Bagaimana membangun integrasi data antara perangkat Internet Of Things
(10T), cloud database Supabase, dan website dashboard pada server lokal
sehingga informasi monitoring dapat ditampilkan secara real-time dalam

bentuk harian, mingguan, dan bulanan?

D. Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah dan sesuai dengan tujuan yang telah

ditetapkan, batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian dilaksanakan pada gudang penyimpanan bibit bawang merah
milik Bapak Gunawan yang berlokasi di Desa Kaliboto, Kecamatan
Tarokan, Kabupaten Kediri, Provinsi Jawa Timur.

Parameter kondisi iklim mikro lingkungan yang dipantau dan dikendalikan
hanya terbatas pada suhu udara dan tingkat keakurasian kelembapan
relatif.

Perangkat keras akuisisi data masukan tegas (crisp input) menggunakan
modul komponen sensor digital DHT22 terkalibrasi.

Pusat pemroses utama dan pengendali jaringan komunikasi nirkabel yang
digunakan adalah papan mikrokontroler berbasis ESP32-S3.

Sistem pengambilan keputusan menerapkan metode Fuzzy Sugeno Orde-
Nol yang dilengkapi mekanisme Adaptive Weight untuk mengendalikan
modul relay.

Unit aktuator fisik berskala prototipe yang diintegrasikan terdiri atas

sepasang lampu pijar (bertindak sebagai elemen pemanas ruangan) dan



sepasang kipas DC (bertindak sebagai elemen pendingin dan sirkulasi
udara mikro).

7. Penyimpanan data hasil monitoring memanfaatkan platform cloud
database  backend-as-a-service  Supabase  PostgreSQL  melalui
interkoneksi port jaringan Wi-Fi 2,4 GHz lokal.

8. Antarmuka pengawasan jarak jauh dirancang menggunakan aplikasi
berbasis website dashboard bertema gelap (dark mode) yang dijalankan

secara mandiri melalui server lokal (localhost) pada laptop pengelola.

E. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan, tujuan penelitian
ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang boks panel instrumen Internet of Things (loT) dan
menanamkan logika Adaptive Weight Fuzzy Sugeno Orde-Nol pada
firmware ESP32-S3 untuk menggerakkan status modul relay secara
otomatis.

2. Membangun mekanisme sinkronisasi data dari perangkat Internet of
Things (IoT) menuju Supabase serta menampilkan hasil monitoring
melalui website dashboard.

3. Mengevaluasi kelayakan sistem melalui pengujian fungsional (Black Box
Testing dan White Box Testing) serta pengujian nonfungsional pada
gudang bibit bawang merah milik Bapak Gunawan.

F. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat secara teoritis dan
praktis sebagai berikut:
1. Manfaat Teoritis
a. Memberikan kontribusi ilmiah terhadap akselerasi dan pengembangan
ilmu pengetahuan, khususnya mengenai implementasi teknologi
Internet of Things (IoT) pada pengawasan parameter lingkungan di

sektor agroindustri pascapanen.



b. Menjadi materi referensi akademik serta pijakan pustaka yang valid
bagi riset selanjutnya yang berorientasi pada rancang bangun tata
kelola ruang penyimpanan tertutup menggunakan arsitektur nirkabel.

c. Memperkaya khazanah literatur informatika terkait pemanfaatan
metode Fuzzy Sugeno Orde-Nol untuk menangani operasi beberapa
aktuator yang berlawanan fungsi secara linear dan presisi.

2. Manfaat Praktis

a. Membantu pemilik usaha atau pengelola gudang dalam memelihara
stabilitas temperatur dan kadar kelembapan udara secara otomatis
sehingga risiko kerusakan fisiologis umbi bawang merah milik Bapak
Gunawan dapat ditekan sejak dini.

b. Menyediakan sistem monitoring dan pengendalian yang lebih efisien,
responsif, serta mudah dioperasikan dibandingkan metode pemantauan
secara manual.

c. Memfasilitasi kemudahan proses audit data lingkungan bagi petani
melalui penyajian visualisasi grafik berkala (harian, mingguan,
bulanan) langsung pada laptop server lokal tanpa perlu rekapitulasi

fisik di lapangan.
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