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Abstrak

Proses penetasan telur merupakan tahap penting dalam industri peternakan unggas yang memerlukan
pengendalian suhu dan kelembapan secara optimal. Penelitian ini mengembangkan alat penetas telur otomatis
yang dilengkapi dengan pengendalian berbasis logika fuzzy Mamdani dan monitoring berbasis Internet of Things
(1oT). Sistem fuzzy digunakan untuk mengatur suhu dan kelembapan secara presisi, sementara teknologi l1oT
memungkinkan pemantauan real-time melalui website. Hasil pengujian menunjukkan akurasi tinggi dengan
rata-rata error sebesar 0,78% untuk suhu dan 1,08% untuk kelembapan. Monitoring 10T memiliki performa andal
dengan delay pengiriman data 5-7 detik. Selain itu, alat ini berhasil mencapai daya tetas 71,4%, membuktikan
efektivitasnya dalam menciptakan kondisi lingkungan optimal untuk penetasan. Alat ini memberikan solusi
modern yang meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan kualitas hasil penetasan telur, serta mempermudah
peternak dalam memantau dan mengontrol proses secara otomatis.

Kata kunci: Alat Penetas Telur, Suhu dan Kelembapan, Metode Fuzzy, Monitoring loT

Abstract

The egg hatching process is an important stage in the poultry farming industry that requires optimal temperature
and humidity control. This research develops an automatic egg hatcher equipped with Mamdani fuzzy logic-based
control and Internet of Things (IoT)-based monitoring. The fuzzy system is used to precisely regulate temperature
and humidity, while 10T technology enables real-time monitoring through a digital platform. The test results show
high accuracy with an average error of 0.78% for temperature and 1.08% for humidity. 10T monitoring has
reliable performance with a data transmission delay of 5-7 seconds. In addition, it achieved 71,4% hatchability,
proving its effectiveness in creating optimal environmental conditions for hatching. It provides a modern solution
that improves the efficiency, productivity, and quality of hatching eggs, and makes it easier for farmers to monitor
and control the process automatically.

Keywords: Egg Hatching Tool, Temperature and Humidity, Fuzzy Method, 10T Monitoring

ayam, sehingga tingkat akurasi penetasannya tidak
optimal [1].

1. Pendahuluan

Perkembangan pesat penduduk Indonesia telah o .
Produktivitas penetasan alami dengan menggunakan

mengakibatkan  peningkatan  signifikan  dalam
konsumsi daging unggas dan telur sebagai sumber
protein utama. Data yang dirilis oleh Badan Pusat
Statistik menunjukkan rata — rata konsumsi daging
ayam di Indonesia pada tahun 2021 mencapai 0,14
kilogram (kg) per kapita setiap minggu. Angka
tersebut meningkat sebesar 7,69% dibandingkan
tahun  sebelumnya. Untuk menetaskan telur,
kebanyakan peternak hanya mengandalkan induk

induk unggas umumnya terbatas hingga empat butir
telur per periode pengeraman, yang kurang efisien
dalam memenuhi kebutuhan konsumen [2]. Selain itu,
terdapat beberapa permasalahan dalam proses
penetasan telur. Yang pertama, penetasan alami
memiliki tingkat keberhasilan yang relatif rendah,
sekitar 50% - 60%. Kondisi lingkungan yang tidak
stabil menjadi penyebab terhambatnya perkembangan
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embrio di dalam telur [3]. Kedua, sebagian besar alat
penetas telur yang tersedia masih beroperasi secara
manual, yang memerlukan intervensi operator dan
memakan waktu. Selain itu, alat penetas telur
konvensional belum dilengkapi dengan sistem kontrol
suhu dan kelembaban yang otomatis, sehingga

kualitas hasil penetasan telur masih belum optimal [4].

Oleh karena itu diperlukan suatu alat yang dapat
berfungsi untuk mengatur suhu agar dapat
meningkatkan kualitas dan efektifitas produksi.

Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan
untuk mengatasi permasalahan dalam proses
penetasan telur. Penelitian oleh [5] mengembangkan
sistem inkubator telur ayam berbasis logika fuzzy
menggunakan sensor DS18B20 untuk mengontrol
suhu dan kelembapan. Namun, penelitian ini hanya
mencakup simulasi dan belum sampai pada tahap
implementasi prototipe. Penelitian lainnya oleh [6]
menggunakan logika fuzzy untuk pengendalian suhu
dan kelembapan menggunakan sensor DHT22.
Hasilnya menunjukkan bahwa metode fuzzy efektif
dalam menjaga kondisi ideal, tetapi penelitian ini
belum menggunakan telur asli dalam pengujian,
sehingga tingkat keberhasilannya belum terukur.
Sementara itu, [7] mengembangkan mesin penetas
berbasis Internet of Things (loT) yang dapat
memantau suhu secara real-time melalui platform
Thingspeak menggunakan sensor DHT11. Meski
sistem ini sudah mendukung monitoring jarak jauh,
kontrol otomatis kelembapan belum diterapkan.
Sebaliknya, [8] menggunakan metode kontrol PID
untuk menjaga suhu dalam inkubator, tetapi belum
mencakup pengendalian kelembapan, sehingga sistem
masih memiliki keterbatasan dalam menciptakan
kondisi lingkungan yang benar-benar optimal.

Dari  penelitian sebelumnya, terlihat adanya
kesenjangan dalam hal kualitas dan efektifitas
produksi. Peningkatan kualitas dan efektifitas
produksi dapat dilakukan dengan memilih metode
yang tepat. Metode fuzzy merupakan metode yang
dapat digunakan untuk mengendalikan dan
mengoptimalkan suhu serta kelembaban sehingga
dapat meningkatkan kualitas serta efektivitas
produksi telur. Metode fuzzy mamdani merupakan
salah satu metode yang dapat diimplementasikan
dalam sistem fuzzy. Metode ini disebut juga
MAX-MIN atau MAX-PRODUCT, memiliki empat
langkah dalam proses prediksinya. Langkah pertama
adalah pembentukan himpunan fuzzy yang mencakup
pengelompokkan variabel masukan dan keluaran ke
dalam satu atau beberapa himpunan fuzzy. Langkah
kedua adalah penerapan fungsi implikasi, yang
mengambil nilai terendah dari himpunan fuzzy yang
digunakan. Selanjutnya, langkah ketiga adalah
komposisi aturan, yang menentukan penilaian
himpunan fuzzy dengan berbagai cara. Langkah
terakhir adalah defuzzifikasi, yaitu himpunan fuzzy
yang merupakan hasil dari komposisi aturan fuzzy

diolah menjadi sebuah nilai numerik dalam domain
himpunan fuzzy terkait [9].

Kebutuhan akan sistem yang dapat memantau serta
mengontrol suhu dan kelembapan di dalam alat
penetas telur secara real time dari jarak jauh menjadi
topik utama penelitian ini agar kualitas hasil
penetasan telur dapat dioptimalkan. Pengembangan
inkubator otomatis dilengkapi pengendalian suhu dan
kelembaban berbasis 10T menawarkan solusi efektif
untuk  memenuhi  kebutuhan  tersebut  [10].
Pemanfaatan teknologi berbasis 10T berpotensi
meningkatkan efektivitas pemantauan suhu dan
kelembapan secara real time, yang pada akhirnya
berkontribusi pada pencapaian hasil penetasan telur
yang optimal [11].

Berdasarkan uraian permasalahan di atas, maka
penelitian ini difokuskan untuk membuat alat penetas
telur yang dilengkapi sistem pengendali suhu dan
kelembapan menggunakan metode fuzzy Mamdani
sebagai pendukung pengambilan keputusan untuk
outputnya, serta berbasis 10T untuk memonitoring
data suhu dan kelembapan pada alat tersebut secara
realtime. Meskipun sistem pengendalian telah
berjalan otomatis menggunakan logika fuzzy,
pemanfaatan teknologi 10T tetap memiliki urgensi
yang tinggi. IoT memungkinkan pengguna untuk
memantau kondisi inkubator secara real-time dari
jarak jauh, sehingga peternak dapat melakukan
pengawasan tanpa harus berada di lokasi. Selain itu,
10T juga memberikan kemudahan dalam pencatatan
data historis yang dapat digunakan untuk evaluasi
performa alat dan peningkatan efektivitas proses
penetasan.

Dengan mengintegrasikan teknologi fuzzy Mamdani
untuk pengendalian otomatis dan loT untuk
monitoring jarak jauh, penelitian ini berpotensi
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap
efisiensi proses penetasan, keberhasilan penetasan
telur, dan kemudahan bagi peternak dalam memantau
serta mengontrol kondisi inkubator secara real-time.
Hal ini menjadi landasan penting untuk
pengembangan teknologi peternakan unggas yang
lebih maju dan berkelanjutan.

2. Metode Pelaksanaan

A. Perancangan Elektrikal

Perancangan elektrikal alat penetas telur ini tersusun
pada rangkaian elektrikal. Sistem ini dialiri oleh
sumber listrik utama 220-250 VAC yang diamankan
olen MCB dan diubah menjadi tegangan 12 VDC
melalui power supply. Distribusi daya dan sinyal antar
komponen menggunakan blok terminal. Pengendalian
sistem dipusatkan pada mikrokontroler ESP32 yang
menerima data suhu dan kelembapan dari sensor
SHT30. Mikrokontroler berfungsi untuk
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mengendalikan keseluruhan sistem serta untuk modul
komunikasi untuk l1oT. Motor AC diterapkan pada rak
geser otomatis yang dikendalikan menggunakan relay,
dan untuk meningkatkan keamanan serta mencegah
kerusakan pada  mikrokontroler, ditambahkan
optocoupler PC817 sebagai isolasi antara rangkaian
kontrol dan rangkaian motor AC. Sementara itu, untuk
pengendalian output digunakan MOSFET Trigger
Switch Drive Module PWM yang memungkinkan
pengaturan intensitas cahaya lampu dan kecepatan
kipas melalui PWM. Informasi suhu dan kelembapan
ditampilkan pada display LCD OLED SSD1306. Data
sensor juga dikirim ke server melalui koneksi loT
untuk monitoring jarak jauh.Penjelasan lebih
lengkapnya dapat dilihat pada gambar 1.

[ Sy—1 .

Gambar 1: Rangkaian Elektrikal

B. Perancangan Mekanikal

Desain mekanik alat penetas telur berukuran 520mm
x 380mm x 400mm. Struktur utama terbuat dari papan
kayu karena memiliki insulasi yang cukup baik untuk
menjaga kestabilan suhu di dalam alat. Pintu depan
memudahkan akses dan pengamatan telur, dilengkapi
ventilasi untuk sirkulasi udara. Rak geser otomatis
memastikan distribusi suhu dan kelembapan merata.
Penjelasan lebih lengkapnya dapat dilihat pada
gambar 2.

Gambar 2: 3D Mekanikal
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C. Perancangan Perangkat Lunak

Pada perancangan perangkat lunak, diperlukan alur
pemograman sistem yang diawali dengan inisiasi
sensor dan motor. Sensor mengirim data ke
mikrokontroler ESP32. Data tersebut kemudian
ditampilkan di LCD, lalu data diinput dan dikirim ke
database untuk penyimpanan serta ditampilkan di
website untuk monitoring jarak jauh. Sistem
memeriksa apakah suhu dan kelembapan berada pada
kondisi ideal. Jika suhu tidak ideal, MOSFET
menyesuaikan PWM untuk lampu. Hal serupa juga
dilakukan untuk kelembapan, MOSFET
menyesuaikan PWM kipas jika kelembapan tidak
ideal. Terdapat juga sistem timer yang mengaktifkan
motor setiap 3 jam untuk memutar rak telur secara
otomatis. Jika timer tidak aktif, pengguna dapat
mengoperasikan motor secara manual. Tampilan
flowchart sistem dapat dilihat pada gambar 3.

Kelembapan Ideal O

YES

Gambar 3: Flowchart Sistem

D. Perancangan Sistem Fuzzy

Logika fuzzy merujuk pada suatu pendekatan yang
tepat untuk memetakan variabel input ke dalam
keluaran dengan lebih fleksibel. Pengenalan konsep
logika fuzzy pertama kali dilakukan pada tahun 1962
oleh Prof. Lotfi Astor Zadeh [12]. Dalam konteks ini,
penyelesaian permasalahan tidaklah berdasarkan
angka secara eksplisit, melainkan menggunakan
linguistik atau variabel yang mengekspresikan
ketidakpastian atau ketidakjelasan, sehingga logika
fuzzy sering disebut logika samar atau kabur.

Terdapat tiga metode umum yang digunakan dalam
logika fuzzy, yaitu metode Sugeno, Tsukamoto, dan
Mamdani. Masing-masing metode memiliki sistem
inferensi dan deffuzifikasi yang berbeda [13]. Pada
penelitian ini menggunakan metode fuzzy mamdani




yaitu kerangka kerja linguistik yang memungkinkan
penjelasan terhadap proses berpikir manusia. Berikut
ialah blok diagram sistem kendali logika fuzzy.

Fungsi
Fuzzifikasi Keanggotaan Rule Fuzzy Defuzzifikasi
Fuzzy

Gambar 4: Diagram Blok Sistem Fuzzy

OUTPUT,

INPUT

Proses awal dalam perancangan sistem logika fuzzy
melibatkan fuzzifikasi, yaitu transformasi nilai crisp
menjadi himpunan fuzzy. Pada tahap ini, variabel
input yang digunakan adalah suhu dan kelembapan,
sedangkan variabel outputnya berupa PWM yang
mengendalikan intensitas lampu dan kecepatan kipas..

Pemanfaatan variabel linguistik dalam
merepresentasikan suhu, kelembapan, serta output
lampu dan kipas krusial untuk mencapai kondisi
lingkungan yang optimal dalam inkubasi telur.
Variabel linguistik ini kemudian diterjemahkan ke
dalam himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan
tertentu.

Berdasarkan [14] yang meneliti suhu dan kelembapan
optimal untuk ayam kampung, didapatkan rentang
suhu 37-39°C dan kelembapan 55-60% sebagai
kondisi ideal. Informasi ini sangat penting dalam
mendefinisikan himpunan fuzzy "Normal" untuk suhu
dan kelembapan.

TABEL | VARIABEL LINGUISTIK INPUT

Input L\ilzgfliigfilk Numerical Term
Dingin [20 20 35 37]
Suhu Normal [35 37 40 42]
Panas [40 42 50 50]
Kering [0 052 55]
Kelembapan Normal [52 55 58 60]
Lembab [58 60 100 100]

Pada Tabel 2, output yang dialokasikan untuk lampu
dan kipas berfungsi untuk memodulasi intensitas
pencahayaan dan kecepatan sirkulasi udara di dalam
inkubator. Pengaturan pencahayaan dan kecepatan
kipas yang optimal berkontribusi pada pengendalian
suhu dan kelembapan inkubator, yang pada akhirnya
berdampak signifikan terhadap keberhasilan proses
penetasan telur.

TABEL Il VARIABEL LINGUISTIK OUTPUT

Input L\i/ﬁgazzlk Numerical Term
Redup [0 089 91]

Lampu Normal [89 91 151 191]
Terang [151 191 255 255]
Pelan [0 089 91]

Kipas Normal [89 91 151 191]
Cepat [151 191 255 255]

Dalam  penelitian  ini, fungsi  keanggotaan
direpresentasikan menggunakan kurva berbentuk
trapesium. Deskripsi fungsi keanggotaan untuk input
dan output disajikan dalam bentuk grafik sebagai
berikut.

Input variable membership functions Dingin N

1 e

Normal N\

Panas

e o
o ®

Membership (u)
o o
S

L R T S R e N S P S
20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4 4 48 0

Range
Gambar 5: Grafik Fungsi Keanggotaan Suhu

Pada Gambar 5, fungsi keanggotaan variabel input
suhu digambarkan dengan tiga kurva trapesium yang
mencakup rentang 20°C-50°C. Setiap kurva trapesium
tersebut merepresentasikan parameter yang berbeda,
yaitu dingin, normal, dan panas. Fungsi keanggotaan
untuk input suhu didefinisikan melalui persamaan
(2),(2), dan (3).

1 x <35
udingin(x) = {372‘" 35<x<37 €Y
0 x =37

0 x<35ataux=42

x—35
_ )= 35<x <37
unormal(x) = 1 37 < x < 40 (2)
2 40<x<42
0 x <40
upanas(x) = ["‘2‘“’ 40 < x <42 3)
1 x =42
Input :anable membership functions Kering 2N
Normal
8- ' Lembab AN

Membership (u)
> o o
ol G

e £
Y

|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Range

Gambar 6: Grafik Fungsi Keanggotaan Kelembapan

Pada Gambar 6, fungsi keanggotaan variabel input
kelembapan digambarkan dengan tiga kurva
trapesium yang mencakup rentang 0% hingga 100%.
Ketiga kurva ini merepresentasikan nilai untuk setiap
parameter kelembapan, yaitu kering, normal, dan
lembab. Fungsi keanggotaan untuk input kelembapan
didefinisikan melalui persamaan (4),(5), dan (6).

1 x <52
u kering(x) = {22 52 <x <55 4)
0 x =55
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0 x<52ataux =60

)5 52 <x <55
unormal(x) = 1 55 < x < 58 5)
80« 58 <x <60
0 x <58
u lembab(x) = {*28 58 <x <60 (6)
1 x =60
. ;_‘, T T TT7T o A~
:‘g-i Terang s
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 255

Range
Gambar 7: Grafik Fungsi Keanggotaan Lampu

Pada Gambar 7, fungsi keanggotaan variabel output
lampu digambarkan oleh tiga kurva yang
merepresentasikan nilai-nilai Pulse Width Modulation
(PWM) dalam rentang 0 hingga 255. Nilai-nilai PWM
ini kemudian digunakan oleh mikrokontroler untuk
mengatur tingkat kecerahan lampu. Ketiga kurva
tersebut merepresentasikan tiga kondisi output lampu,
yaitu redup, normal, dan terang.

Output variable membership functions Pelan

Normal N
Cepat PaN

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 255
Range

Gambar 8: Grafik Fungsi Keanggotaan Kipas

Pada Gambar 8, fungsi keanggotaan variabel output
kipas digambarkan oleh tiga kurva vyang
merepresentasikan nilai PWM dalam rentang 0O
hingga 255. Nilai-nilai PWM ini kemudian digunakan
oleh mikrokontroler untuk mengatur kecepatan kipas.
Ketiga kurva tersebut merepresentasikan tiga kondisi
output kipas, yaitu pelan, normal, dan cepat.

Pada metode mamdani, setelah variabel input dan
output ditentukan. langkah berikutnya adalah
menentukan fungsi implikasi, fungsi implikasi yang
digunakan adalah MIN, yang dirumuskan dalam
persamaan (7).

1 anp = min(uA [x], uB[x]) )

Hasil dari proses fuzzifikasi disesuaikan dengan
menggunakan aturan fuzzy yang telah ditentukan,
untuk menyesuaikan output dengan desain. Proses
yang dilakukan untuk memperoleh nilai output dari
aturan fuzzy tersebut ialah proses inferensi. Aturan
fuzzy ini akan menjadi panduan dalam proses
deffuzifikasi [15].

Berikut ialah aturan — aturan fuzzy yang telah

ditentukan berdasarkan variabel input dan variabel
output.

TABEL I
ATURAN FUZZY MAMDANI
Input Output

Rules Suhu Kelembapan | Kipas | Lampu

1 Dingin Kering Pelan | Terang

2 Dingin Normal Pelan | Normal

3 Dingin Lembab Pelan | Terang

4 Normal Kering Pelan | Normal

5 Normal Normal Normal | Normal

6 Normal Lembab Pelan | Normal

7 Panas Normal Cepat | Redup

8 Panas Lembab Cepat | Redup

9 Panas Kering Cepat | Redup

Dalam penelitian ini, digunakan metode inferensi
sistem fuzzy dengan pendekatan MAX. Metode ini
memerlukan pengambilan nilai maximum dari aturan
untuk  mendapatkan  solusi  himpunan fuzzy.
Selanjutnya, nilai maximum tersebut digunakan untuk
memodifikasi daerah fuzzy dan diterapkan pada
output [16]. Secara umum, proses ini dapat dijelaskan
sebagai berikut:

pusf [Xi] « max (usf [Xi], ukf [X:]) (8)

Proses terakhir dalam sistem fuzzy adalah
deffuzifikasi. Pada proses ini akan dihasilkan nilai
output berupa PWM. Metode defuzzifikasi yang
digunakan yaitu Centroid vyaitu solusi untuk
mengambil titik pusat daerah fuzzy dengan domain
continue [17], dapat dilihat pada persamaan (9).

_ fabZ.u(z) dz

defuzzifikasi (Z*) = P w2 dz ©

E. Perancangan Sistem Monitoring berbasis 10T

Sistem pemantauan ini menggunakan 10T untuk
monitoring suhu dan kelembapan, sistem pemantauan
ini memanfaatkan modul sensor SHT30 untuk
mengukur nilai suhu dan kelembapan secara real time.
Monitoring ini memiliki sistem untuk mengirimkan
data suhu dan kelembapan, pertama membaca data
suhu dan kelembapan oleh ESP32, kemudian data
tersebut akan diparshing sehingga menghasilkan 2
variabel, dan kemudian mengirimkannya ke database
mysql, pengiriman data tersebut menggunakan http
sebagai protocol komunikasi untuk mengirim dan
menerima data melalui jaringan internet, kemudian
data yang sudah dikirim ke database mysql akan
ditampilkan pada halaman website secara realtime.

Node MCU _J }' | Database Tampilan
l SHT30 ESPI2 | Intemet Mysal Website

Gambar 9: Blok Diagram loT
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4 39.26°C & 55.87%

Avg:3942°C

Min : 38.85°C Min : 55.86%

Max : 40.27°C Max : 62.76%
Gambar 10: Halaman Monitoring Web Dashboard

Avg : 58.63%

Halaman Monitoring pada website monitoring suhu
dan kelembapan penetas telur menyediakan informasi
tentang kondisi suhu dan kelembapan di dalam
penetas telur secara real time serta terdapat data
rata-rata, minimal, dan maksimal dari suhu dan
kelembapan.

Tempeesmes Rocaris 0C)

§591 %

Gambar 11: Halaman ChartWeb Dashboard

Halaman chart pada website untuk pemantauan suhu
dan kelembapan alat penetas telur memberikan
visualisasi data yang menunjukkan pola perubahan
suhu dan kelembapan di dalam alat penetas telur
secara periodik.

3. Hasil dan Pembahasan

Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk
mengevaluasi manfaat penerapan logika fuzzy dalam
menjaga kondisi lingkungan yang optimal bagi
penetasan telur, serta kemudahan dan efisiensi yang
ditawarkan oleh sistem monitoring jarak jauh. Bab ini
membahas hasil implementasi dan pengujian alat
penetas telur yang dilengkapi dengan sistem
pengendalian suhu dan kelembapan berbasis logika
Fuzzy dan monitoring berbasis 1oT. Data yang
dikumpulkan selama pengujian akan dianalisis untuk
mengukur performa sistem, mengidentifikasi potensi
perbaikan, dan membuktikan keunggulan pendekatan
yang diusulkan dibandingkan metode konvensional.
Alat penetas telur ditunjukkan pada gambar 12.

Gambar 12: Alat Penetas Telur

A. Pengujian Sensor SHT30

Pengujian terhadap sensor SHT30 dilaksanakan untuk
mengevaluasi kemampuan sensor dalam deteksi dan
pengukuran suhu serta kelembapan pada alat penetas
telur. Metode pengujian yang digunakan adalah
perbandingan langsung antara hasil pembacaan sensor
SHT30 yang diproses oleh mikrokontroler dan hasil
pengukuran thermohygrometer digital. Berikut hasil
perbandingan tingkat kesalahan (error) antara sensor
SHT30 dengan Thermohygrometer digital.

TABEL IV

PERBANDINGAN PEMBACAAN SUHU DAN KELEMBAPAN
SHT 30 DENGAN THERMOHYGROMETER

Suhu | Suhu pada |Error | Kelembapan | Kelembapan |Error
pada | Thermohyg| (%) | padaSHT30 pada (%)
SHT30 | rometer (%RH) Thermohygro

(°C) (°C) meter (%RH)

31,32 31,6 0,89 72,13 72 0,18

32,24 32,0 0,75 70,69 70 0,99

33,73 334 0,99 67,34 68 0,97

34,68 34,2 1,40 65,66 66 0,52

35,87 355 1,04 64,10 66 2,88

36,86 36,8 0,16 60,00 61 1,64

37,31 372 0,30 58,03 59 1,64

37,68 373 1,02 57,22 58 1,34

38,19 37,8 1,03 57,67 58 0,57

38,50 38,1 1,05 57,94 58 0,10

Rata-rata error 0,86 Rata-rata error 1,08

Berdasarkan data pada Tabel 4, perhitungan error
untuk setiap data dilakukan menggunakan rumus
berikut:

Error = |Nilai Thermohygrometer — Nilai SHT30|

rm % 100% (9)
Nilai Thermohygrometer

Berdasarkan data yang disajikan pada Tabel 4, dapat
disimpulkan bahwa rata-rata error perbandingan
antara sensor SHT30 dan thermohygrometer digital
adalah 0,78% untuk suhu dan 1,08% untuk
kelembapan. Grafik yang menggambarkan korelasi
antara data suhu kedua alat tersebut ditampilkan pada
Gambar 13.
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suhu (°C)

Gambar 13: Grafik Perbandingan Pembacaan Suhu pada
Sensor SHT30 dengan Thermohygrometer

Kemudian untuk grafik hubungan antara data
kelembapan sensor SHT30 dengan
Thermohygrometer pada Gambar 14.

—— Kelembapan pada SHT
——

Gambar 14: Grafik Perbandingan Pembacaan Kelembapan
pada Sensor SHT30 dengan Thermohygrometer

B. Pengujian dan Pembahasan Fuzzy

TABEL V
PERBANDINGAN HASIL OUTPUT FUZZY DENGAN
LABVIEW
Suhu | Kelembapan| PWM Kipas PWM Lampu
°C %RH Serial . Serial .
© ( : Monitor Labview Monitor Labview
38,50 54,17 108 108,3 133 1335
38,13 55,01 131 131,3 131 131,3
39,02 53,50 90 90,6 135 135,4
39,22 52,26 53 54,0 131 131,9
39,12 52,31 55 55,7 132 132,1
40,20 52,23 92 92,8 121 1215
39,79 51,51 45 45,0 131 131,3
40,25 53,25 95 95,3 118 119,3
40,14 53,25 90 90,3 125 125,8
40,65 52,98 104 104,5 104 104,5

Pada Tabel 5, output sistem fuzzy dibandingkan
dengan pembacaan Labview untuk pengendalian
kipas dan lampu. Perbedaan yang kecil ini
menunjukkan sistem Fuzzy bekerja akurat dan
konsisten  dalam  mengendalikan  parameter
lingkungan, serta integrasi yang baik dengan
Labview.

TABEL VI

PERBANDINGAN HASIL OUTPUT FUZZY DENGAN
HITUNGAN MANUAL

Suhu [Kelembapan| PWM Kipas PWM Lampu

(°C) | (%RH) | Serial | Hitung | Serial Hitung
Monitor | Manual | Monitor | Manual
38,60 54,17 108 108,1 133 1335
38,13 55,01 131 131,3 131 131,3
39,02 53,50 90 90,6 135 1354
39,22 52,26 53 53,3 131 1315
39,12 52,31 55 55,3 132 132,1
40,20 52,23 92 92,5 121 122,7
39,79 5151 45 45,0 131 131,3
40,25 53,25 95 95,5 118 118,9
40,14 53,25 90 90,6 125 125,4
40,65 52,98 104 104,2 104 104,2

Tabel 6 membuktikan bahwa program fuzzy yang
dijalankan pada sistem memberikan hasil yang sangat
mirip dengan perhitungan teoritisnya, sehingga
memvalidasi kebenaran dan keefektifan implementasi
sistem fuzzy pada alat penetas telur.

Pengujian dilakukan yaitu hasil output program fuzzy
dibandingkan dengan hitungan manual dan simulasi
menggunakan aplikasi labview. Untuk pengujian data
yang digunakan pada suhu 38,50 °C dan kelembapan
54,17 %RH. Ada beberapa langkah yang perlu
dilakukan dalam pengujian perhitungan manual, yang
pertama yaitu menentukan derajat keanggotaan dari
himpunan fuzzy.

Derajat keanggotaan suhu dari himpunan normal

Hnormal [38t50] =1

Derajat keanggotaan kelembapan dari himpunan
kering dan normal.

,ukering[54';17] = 0,28
.unormal[54'17] = 0,72

Berdasarkan data suhu yang diperoleh, selanjutnya
diterapkan fungsi keanggotaan berdasarkan setiap
aturan fuzzy menggunakan operator MIN. Dalam
analisis ini, hanya aturan 4 dan aturan 5 yang
diterapkan dan akan dibahas lebih lanjut sebagai
berikut:

Rules 4 : IF suhu is normal and kelembapan is kering
then kipas is pelan also lampu is normal

Or4 = Hnormaln kering

= min(normal[38,50], ukering[54,17])
=min(1;0,28)

=0,28

Rules 5 : IF suhu is normal and kelembapan is
normal then kipas is normal also lampu is normal

Aps = U normal n normal

= min(normal[38,50], ukering[54,17])
=min(1;0,72)

=0,72
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Selanjutnya menggunakan metode MAX untuk
melakukan komposisi aturan fuzzy pada bagian
himpunan keanggotaan output yaitu kipas sebagai
berikut:

,usf(xpelan) = 0:28

Untuk evaluasi dan menentukan nilai PWM kipas
yaitu menggunakan deffuzifikasi.

dz

89,56 z — 89 162,2 191 191 -2z
Jso z

89
fo 0,28zdz + — zdz + faq,sa zdz +f162'2 20

89 89,56 z — 89 162,2
Jy 028 dz + [y —— dz + f89,56

PWM Kkipas = 108,23
Selanjutnya menentukan komposisi aturan fuzzy pada

bagian himpunan keanggotaan output lampu sebagai
berikut:

dz +_[191 191 —z

1622 40 42

tsf (Xnormar) = max(0,28;0,72) = 0,72

Untuk evaluasi dan menentukan nilai PWM kipas
yaitu menggunakan deffuzifikasi.

— zdz + "0,72zdz + — 2 zdz
f8990,44z 289 d f9106':42 072 2d f116921‘2 19[10 Z,4
90,44 Z — 89 162,2 191 191 -2z
Jao >— dz + [, 072 dz + [|,,—45— dz

PWM lampu = 133,5
Pembuktian menggunakan labview dapat dilihat pada
gambar 15.

Gambar 15: Pembuktian fuzzy menggunakan labview

Pembuktian menggunakan Arduino IDE untuk hasil
output PWM Kkipas dan lampu dapat dilihat pada
gambar 16.

Gambar 16: Pembuktian menggunakan Arduino IDE untuk
hasil output PWM kipas dan lampu

C. Analisis Pengaruh Cuaca Terhadap Suhu dan
Kelembapan

Gambar 17: Analisis Pengaruh Hujan terhadap suhu dan
kelembapan

Gambar 17 menunjukkan data monitoring suhu dan
kelembapan. Pada pukul 14:00, terjadi penurunan
suhu yang signifikan akibat hujan. Suhu turun dari
sekitar 40°C menjadi 36°C . Grafik Temperature
Records (°C) memperlihatkan jelas penurunan ini.
Meskipun suhu turun, sistem Fuzzy berhasil
merespons dan menaikkan kembali suhu mendekati
rentang optimal. Grafik menunjukkan peningkatan
suhu setelah titik terendah. Ini membuktikan
kemampuan logika Fuzzy dalam menyesuaikan diri
terhadap perubahan lingkungan. Hujan juga sedikit
meningkatkan kelembapan yang terlihat pada grafik
Humidity Record (%), tetapi peningkatannya Kkecil
dan masih dalam batas yang dapat diterima.

D. Pengujian Penetasan Telur

Data hasil pengamatan penetasan telur ayam yang
meliputi jumlah telur, kondisi penetasan, dan daya
tetas disajikan pada Tabel 7.

TABEL VII
PENGUJIAN HASIL PENETASAN TELUR
Jumlah Telur Telur Kondisi anak Daya
telur yang menet tidak ayam tetas
ditetaskan ENE3S | menetas | Normal Mati (%)
7 5 2 5 2 71,4

Hasil pengujian penetasan telur menunjukkan
keberhasilan. Dari 7 butir telur yang diinkubasi,
seluruhnya berhasil menetas dengan persentase daya
tetas mencapai 71,4%. Semua anak ayam yang
menetas (5 ekor) menunjukkan kondisi normal dan
memiliki daya hidup yang baik. Keberhasilan ini
menunjukkan bahwa proses penetasan telah dilakukan
dengan tepat meliputi pengaturan suhu, kelembaban,
dan pemutaran telur yang optimal.

Gambar 18. Hasil dari Alat Penetas Telur
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa alat penetas telur dengan sistem fuzzy
mamdani dan loT ini efektif dalam menjaga kondisi
optimal suhu dan kelembapan. Pengujian sensor
SHT30 menunjukkan rata-rata error rendah,
masing-masing 0,78% untuk suhu dan 1,08% untuk
kelembapan. Sistem monitoring berbasis loT
memiliki performa andal dengan delay pengiriman
5-7 detik. Dalam pengujian penetasan, alat ini
mencapai daya tetas 71,4%, menunjukkan
keberhasilan penerapan metode fuzzy dan IoT dalam
mendukung produktivitas peternakkan unggas.
Penelitian ini memberikan solusi praktis dan modern
untuk meningkatkan efisiensi proses penetasan telur.
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