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ABSTRAK

Budidaya anggrek memerlukan suhu dan kelembapan yang terjaga dalam batas optimal agar pertumbuhan tanaman
berlangsung baik. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menguiji sistem pemantauan serta pengendalian suhu
dan kelembapan berbasis Internet of things (IoT) dengan teknologi pengabutan pada rumah kaca anggrek. Metode yang
digunakan meliputi integrasi sensor SHT20 dan GY49, mikrokontroler ESP32, serta aktuator seperti sonoff smart switch,
pompa, dan nozzle, dengan sistem pemantauan berbasis platform ITERAHERO. Kalibrasi dan validasi dilakukan untuk
menjamin akurasi sensor. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menjaga suhu dan kelembapan dalam rentang
ideal (26—28°C dan 70-90%), dengan akurasi sensor di atas 98% dan waktu respons aktuator kurang dari satu detik. Sistem
ini terbukti efektif dalam mengatur mikroklimat rumah kaca secara otomatis dan real-time, sehingga mendukung efisiensi
energi dan produktivitas budidaya anggrek..
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ABSTRACT

Orchid cultivation requires controlled temperature and humidity within optimal limits to ensure healthy plant growth. This study
aims to develop and evaluate an Internet of things (loT)-based system for monitoring and controlling temperature and humidity
in orchid greenhouses using misting technology. The method involved integrating SHT20 and GY49 sensors, ESP32
microcontroller, and actuators such as sonoff, pumps, and misting nozzles, with real-time monitoring through the ITERAHERO
platform. Calibration and validation were conducted to ensure sensor accuracy. The results showed that the system
successfully maintained ideal temperature and humidity ranges (26—28°C and 70-90%), with sensor accuracy exceeding 98%
and actuator response time under one second. The system effectively regulated greenhouse microclimate automatically and
in real-time, supporting energy efficiency and enhanced orchid cultivation productivity.
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PENDAHULUAN melalui integrasi sensor, mikrokontroler, dan konektivitas
internet. Sistem berbasis loT memungkinkan pemantauan

Anggrek (Orchidaceae) merupakan tanaman hias dan pengendalian suhu serta kelembapan secara otomatis

bernilai ekonomi tinggi yang memerlukan kondisi iklim mikro
spesifik untuk tumbuh dan berkembang secara optimal.
Menurut Lee (2020), anggrek membutuhkan suhu 19-32°C
dan kelembapan relatif 60-85% guna menjaga stabilitas
metabolisme, mendukung fotosintesis, serta mencegah stres
fisiologis. Ketidaksesuaian suhu dan kelembapan dapat
memperlambat pertumbuhan, menurunkan kualitas bunga,
dan meningkatkan risiko penyakit (Acharya et al., 2011;
Yunanda, 2023).

Pengelolaan lingkungan tumbuh yang presisi menjadi
krusial dalam budidaya anggrek, terutama melalui
penggunaan rumah kaca yang memungkinkan pengendalian
suhu, kelembapan, dan pencahayaan secara terkontrol.
Rumah kaca memberikan fleksibilitas dalam menjaga kondisi
optimal meskipun terjadi fluktuasi cuaca, serta berperan
penting dalam mendukung pertanian modern yang
berkelanjutan (Hemming et al., 2020).

Perkembangan Internet of things (loT) menghadirkan
solusi inovatif dalam manajemen mikroklimat rumah kaca

dan real-time, termasuk pengaktifan aktuator seperti kipas
dan sistem pengabutan. Teknologi pengabutan terbukti
efektif dalam menurunkan suhu dan meningkatkan
kelembapan secara cepat dan merata, sehingga membantu
menjaga kestabilan iklim mikro (Side et al., 2025; Oguntosin
et al., 2023).

Meskipun sistem otomatisasi rumah kaca berbasis loT
telah banyak dikembangkan, penerapannya secara spesifik

pada budidaya anggrek, khususnya dengan integrasi
teknologi pengabutan, masih  terbatas. Padahal,
pengendalian kelembapan yang tidak tepat dapat

meningkatkan risiko penyakit, terutama pada kelembapan
relatif di atas 80% (Fang et al., 2019; Bag et al., 2024). Oleh
karena itu, sistem kontrol kelembapan yang akurat dan
adaptif sangat dibutuhkan untuk menjaga kesehatan
tanaman dan mencegah perkembangan patogen (Maraveas
& Bartzanas, 2021; Bunpalwong et al., 2023).

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kinerja sistem pemantauan dan pengendalian
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suhu serta kelembapan berbasis IoT yang dilengkapi
teknologi pengabutan pada rumah kaca anggrek, guna
menciptakan iklim mikro yang optimal dan mendukung
pertumbuhan tanaman secara berkelanjutan.

Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi sistem
pemantauan dan pengendalian suhu serta kelembapan
berbasis 10T yang secara spesifik dirancang untuk rumah
kaca anggrek dengan pendekatan pengabutan adaptif.
Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang umumnya
berfokus pada tanaman hortikultura umum atau hanya
sebatas pemantauan lingkungan, sistem yang
dikembangkan pada penelitian ini mengombinasikan
kalibrasi sensor berakurasi tinggi, logika kendali otomatis
berbasis ambang batas mikroklimat anggrek, serta
implementasi aktuator berbasis sonoff yang terintegrasi
dengan platform ITERAHERO secara real-time. Pendekatan
ini memungkinkan pengendalian iklim mikro yang lebih
presisi, responsif, dan sesuai dengan karakteristik fisiologis
anggrek, sehingga memberikan kontribusi baru dalam
penerapan teknologi IoT untuk budidaya tanaman hias
bernilai tinggi.

METODOLOGI

Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam pembuatan sistem
ini meliputi mikrokontroler ESP32 Devkit V1 untuk mengolah
data dari sensor dan mengendalikan sistem pengabutan,
sensor SHT20 untuk membaca suhu dan kelembapan,
sensor GY49 untuk mengukur intensitas cahaya, serta
komponen pendukung seperti panel, terminal blok, dan kabel
listrik. Perangkat lunak yang digunakan meliputi Arduino IDE
untuk pemrograman, Proteus untuk simulasi rangkaian
elektronik, dan aplikasi ITERAHERO untuk pemantauan data
secara real-time serta OriginLab untuk pengolahan data
berupa grafik. Sistem dilengkapi dengan Miniature Circuit
Breaker (MCB), sonoff sebagai saklar pintar berbasis Wi-Fi,
kontaktor Schneider, pompa air dan nozzle untuk
pengabutan otomatis, dan FTDI sebagai penghubung
ESP32 ke komputer. Selain itu, untuk keperluan kalibrasi dan
validasi data, digunakan alat ukur seperti Termohigrometer
dan Lux Meter sebagai pembanding hasil sensor.
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Gambar 2. Diagram blok sistem pemantauan dan
pengendalian rumah kaca anggrek

Metode penelitian yang digunakan adalah kuantitatif
deskriptif dengan melakukan pengujian unjuk kerja terhadap
Sensor SHT20, GY49, mikrokontroler ESP32 Devkit V1
berdasarkan parameter berupa akurasi, persen kesalahan,
dan presisi. Penelitian dilaksanakan di rumah kaca
konservasi anggrek UPA Kebun Raya Institut Teknologi
Sumatera. Pada bulan Mei 2023 sampai dengan selesai.

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan utama,
yaitu: (1) perancangan sistem perangkat keras dan
perangkat lunak, (2) rangkaian listrik (3) sistem kerja alat (4)
kalibrasi dan validasi sensor, (5) pengujian kinerja sistem
dan automasi, serta (6) analisis data hasil pengujian. Setiap
tahapan dilakukan secara berurutan untuk memastikan
sistem bekerja sesuai spesifikasi dan mampu menjaga
mikroklimat rumah kaca anggrek secara optimal.

Perancangan sistem perangkat keras dan perangkat
lunak

Sistem pemantauan dan pengendalian kondisi
lingkungan dalam rumah kaca yang terdiri dari sensor suhu
dan kelembapan SHT20 serta sensor cahaya GY49, yang
terhubung ke mikrokontroler ESP32 Devkit V1.
Mikrokontroler ini berfungsi mengumpulkan dan memproses
data dari sensor untuk mengatur aksi pengendalian guna
menjaga kondisi lingkungan rumah kaca tetap optimal.
Kemudian, dilakukan integrasi sensor dan loT dengan modul
WiFi, seperti ESP32 untuk mendukung konektivitas dan
pengiriman data secara langsung ke database. Diagram blok
penelitian ini dapat di lihat pada Gambar 2.

Bagian kedua diagram menunjukkan blok pengendali
dan aktuator yang terdiri dari sonoff, pompa air, dan sistem
misting yang dikendalikan oleh ESP32 untuk menjaga suhu
dan kelembapan. Bagian terakhir menunjukkan koneksi
internet, dengan ESP32 terhubung ke platform ITERAHERO
untuk memungkinkan pemantauan dan pengendalian sistem
secara real-time melalui antarmuka web.

Rangkaian listrik

Rangkaian listrik sistem ini membentuk node sensor yang
mengintegrasikan sensor, mikrokontroler, aktuator, dan
sumber daya untuk memantau serta mengendalikan suhu,
kelembapan, dan intensitas cahaya. Seperti ditunjukkan
pada Gambar 4, sensor SHT20 dan GY49 terhubung ke
ESP32 melalui protokol 12C, dengan pin SDA ke pin 21, SCL
ke pin 22, GND ke GND, dan VCC ke pin 3V3 pada ESP32.
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Sistem distribusi listrik ini bekerja pada tegangan
220V/50Hz dan terdiri dari MCB, sonoff, dua kontaktor (K1
dan K2), serta empat motor listrik (M1-M4). Arus listrik dari
sumber utama masuk melalui MCB 1 sebagai pelindung
utama, lalu dibagi ke tiga jalur melalui MCB 2, 3, dan 4. MCB
2 melindungi rangkaian sonoff 1 yang mengontrol K1 untuk
mengaktifkan M1 dan M2. MCB 3 melindungi sonoff 2 yang
mengontrol K2 untuk mengaktifkan M3 dan M4. MCB 4
melindungi jalur stop kontak untuk perangkat tambahan.
Seluruh arus kembali melalui jalur netral.

Rangkaian kendali pada Gambar 5. menghubungkan
sensor, aktuator, dan sistem pengontrol utama yang
memproses data secara real-time untuk menjaga suhu dan
kelembapan optimal. Rangkaian ini terdiri dari 4 MCB, 2
sonoff, 2 kontaktor, dan 4 pompa air dengan nozzle, serta
terintegrasi dengan jaringan Wi-Fi untuk pemantauan dan
kendali jarak jauh. Seluruh komponen dilindungi dalam panel
agar aman dari cipratan air saat pengabutan aktif.

Sistem kerja alat

Sensor SHT20 dan GY49 secara kontinu mengukur
suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya pada lingkungan
dalam rumah kaca anggrek yang ditunjukan pada Gambar 7.
Data sensor dikirim ke mikrokontroler ESP32 yang berperan

sebagai pusat kendali. Sistem membandingkan hasil
pembacaan dengan set point suhu 24-28°C dan
kelembapan 80-85%. Jika suhu melebihi 28°C atau
kelembapan kurang dari 70%, maka ESP32 akan

mengaktifkan sonoff untuk menyalakan pompa dan nozzle
pengabutan guna menurunkan suhu dan menaikkan
kelembapan. Sistem terus memantau kondisi secara real-
time, dan jika parameter lingkungan kembali ke rentang
ideal, aktuator otomatis dinonaktifkan. Semua data dikirim ke
database dan dapat diakses pengguna melalui antarmuka
daring secara real-time.

Kalibrasi dan Validasi

Kalibrasi adalah metode untuk membandingkan antara
nilai yang ditunjukkan alat ukur dengan nilai acuan dari
standar. Dalam penelitian ini, sensor suhu, kelembapan, dan
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intensitas cahaya dikalibrasi menggunakan
Termohigrometer dan Lux Meter sebagai alat referensi. Pada
kalibrasi suhu dan kelembapan, data dari Termohigrometer
dalam box pengujian dibandingkan dengan pembacaan
sensor, dan dilakukan penyesuaian untuk memastikan
akurasi optimal. Proses kalibrasi dan validasi ini melibatkan
20 pengukuran untuk setiap parameter guna menjamin
akurasi dan konsistensi data yang dihasilkan (Wardani et al.,
2023). Proses serupa diterapkan pada sensor intensitas
cahaya menggunakan Lux Meter sebagai pembanding.
Pendekatan yang sistematis ini sejalan dengan penelitian
Farisih dan Misbah. (2022) yang menunjukkan pentingnya
pemantauan kelembapan berbasis loT pada budidaya
anggrek serta validasi sensor secara ketat.

Pengujian kinerja sistem dan automasi

Pengujian sensor bertujuan untuk menilai akurasi dan
kestabilan sensor SHT20 (suhu & kelembapan) dan GY49
(cahaya). Pengujian dilakukan dengan membandingkan
hasil sensor terhadap alat referensi: Termohigrometer dan
Lux Meter UT-383. Data diuji menggunakan parameter rata-
rata, standar deviasi, galat (%), dan akurasi (%). Jika akurasi
di bawah 85%, dilakukan kalibrasi ulang. Hasil pengujian
menentukan bahwa sensor bekerja dengan konsisten dan
layak digunakan dalam sistem loT rumah kaca.

Pengujian respon kendali mengukur kecepatan dan
konsistensi respon perangkat sonoff dalam menyalakan dan
mematikan pompa dan nozzle. Uji dilakukan dengan
mengirim perintah dari ESP32 ke sonoff, lalu mencatat waktu
hingga pompa dan nozzle mulai aktif. Hasil berupa waktu
respon dan status perangkat, untuk memastikan bahwa
sistem dapat dikendalikan secara andal.

Tujuan pengujian automasi adalah memastikan seluruh
komponen (sensor, mikrokontroler, aktuator) dapat berfungsi
otomatis sesuai nilai ambang batas yang ditentukan.
Pengujian dilakukan dengan merangkai sistem lengkap dan
menjalankan program melalui Arduino IDE.

Analisis data hasil pengujian

Analisis data dilakukan dengan membandingkan hasil
pembacaan sensor terhadap alat referensi menggunakan
parameter galat (%), akurasi (%), dan standar deviasi untuk
menilai kestabilan pengukuran. Data  dianalisis
menggunakan Microsoft Excel untuk perhitungan statistik
deskriptif dan regresi linier, sedangkan visualisasi data
diolah menggunakan OriginLab dalam bentuk grafik dan
tabel. Kinerja sistem kendali dianalisis berdasarkan waktu
respon aktuator dan kemampuan sistem mempertahankan
suhu serta kelembapan dalam rentang sefpoint yang
ditentukan. Parameter yang diamati meliputi bacaan sensor,
status perangkat (sonoff, pompa, nozzle), dan respon sistem
secara keseluruhan.
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Gambar 4. Node sensor
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Akurasi = 1- % kesalahan. (1)

_ K ) (2)
Persen Kesalahan = —| T | x 1700%

n
Presisi = 1-S; (3)
At = taksi — tperintah (4)
Logika kendali
T > Tyars dan RH < RHp,;, = Pompa Aktif (5)
T < Tars dan RH > RHppin ©)
= Pompa Non Aktif
Keterangan:

F, = Nila sebenarnya

K, = Nilai yang terbaca pada alat ukur

n = Jumlah data

S = Standar deviasi

taksi = Waktu aktuator menyala

tperintan = Waktu perintah dikirim dari mikrokontroler
T = Suhu Aktual

RH = Kelembapan aktual

Takx, RHmakx = nilai ambang batas

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kalibrasi dan validasi sensor suhu merupakan langkah
penting dalam memastikan bahwa alat ukur atau sistem
pengukuran memberikan hasil yang akurat dan andal. Dalam
penelitian ini, kalibrasi dilakukan menggunakan alat
pengukur standar seperti Termohigrometer untuk sensor
suhu dan kelembapan, serta Lux Meter untuk pengukuran
intensitas cahaya. Proses kalibrasi ini mengikuti metode
yang umum digunakan, dengan hasil pengukuran dari
sensor dibandingkan dengan nilai acuan dari alat referensi
(Mufidah, et.al., 2023).

Sejalan dengan praktik kalibrasi yang baik, Ningsih dan
Bulaka (2023) menjelaskan bahwa proses kalibrasi dapat
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dilakukan dalam dua tahap, yakni dengan membandingkan
hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur standar sebagai
acuan. Hanes et al. (2024) juga menegaskan bahwa akurasi
sensor suhu dan kelembapan merupakan aspek krusial
dalam sistem pemantauan lingkungan, dan bahwa kalibrasi
yang dilakukan dengan tepat dapat secara signifikan
meningkatkan performa sistem secara keseluruhan.
Sementara itu, Gulandaz et al., (2024). menekankan bahwa
kalibrasi yang optimal mampu meningkatkan keandalan alat
ukur dalam menghasilkan data yang valid dan konsisten,
terutama dalam kondisi lingkungan yang bervariasi. Oleh
karena itu, proses kalibrasi dan validasi secara sistematis
menjadi langkah penting untuk memastikan sensor SHT20
dan GY49 mampu memberikan data yang akurat dan stabil
dalam aplikasi rumah kaca anggrek.

Kalibrasi Sensor SHT20 dan GY49

Kalibrasi sensor merupakan tahapan penting untuk
menjamin keakuratan data dalam sistem pemantauan
berbasis loT, khususnya dalam lingkungan yang sensitif
seperti rumah kaca anggrek. Dalam penelitian ini, dilakukan
kalibrasi terhadap sensor suhu dan kelembapan SHT20
serta sensor cahaya GY49 dengan membandingkan hasil
pembacaan sensor terhadap alat referensi yang telah
terkalibrasi, yaitu Termohigrometer dan Lux Meter. Pada
sensor suhu SHT20, diperoleh 121 data dengan rentang 26—
29,8 °C, menghasilkan persamaan regresi y = 0,732x +
7,4776 dan nilai R? = 0,9961, menunjukkan hubungan linier
yang sangat kuat. Sensor ini memiliki galat 1,4% dan akurasi
98,6% dengan standar deviasi 0,781, menandakan performa
yang stabil dan akurat. Pada pengujian kelembapan, sensor
SHT20 menunjukkan persamaan regresi y = 1,0268x -
0,7176 dengan R? = 0,998, galat 1,73%, dan akurasi 98,3%,
mengonfirmasi hubungan linier yang sangat kuat dan
performa yang konsisten. Sementara itu, sensor intensitas
cahaya GY49 menghasilkan persamaan regresi 'y = 1,0457x



- 117,76, R? = 0,9674, galat 1,1%, akurasi 98,9%, dan
standar deviasi 0,639, yang menunjukkan bahwa sensor
bekerja baik dalam mengukur cahaya. Hasil kalibrasi ketiga
sensor menunjukkan performa yang handal dan sesuai untuk
pemantauan lingkungan rumah kaca anggrek berbasis IoT.
Dibandingkan dengan penelitian oleh Wardani et al.,
(2023) yang hanya memperoleh nilai korelasi sebesar 0,81
untuk suhu dan 0,85 untuk kelembapan, hasil penelitian ini
menunjukkan akurasi dan konsistensi yang lebih tinggi.
Kalibrasi sensor SHT20 dan GY49 pada Gambar 9.
menghasilkan galat rendah, akurasi tinggi, dan nilai R? yang
sangat baik, membuktikan keandalan sistem untuk
pemantauan iklim mikro rumah kaca anggrek berbasis loT.

y = 0.7403x + 7.2506
R?=0.996
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Gambar 9. Grafik regresi linier pada, a) kalibrasi sensor
suhu SHT20, b) sensor kelembapan SHT20, c)
sensor cahaya GY49
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Validasi Sensor SHT20 dan GY49

Validasi sensor merupakan tahapan penting untuk
memastikan kinerja sensor tetap konsisten setelah proses
kalibrasi dan integrasi dengan sistem. Dalam penelitian ini,
validasi dilakukan terhadap sensor suhu dan kelembapan
SHT20 serta sensor intensitas cahaya GY49 dengan
membandingkan pembacaan sensor yang telah dikalibrasi
dan diprogram ke dalam ESP32 dengan alat referensi.

Pada sensor suhu SHT20, diperoleh 121 data validasi
dengan rentang suhu  26,08-32,22°C. Hasilnya
menunjukkan persamaan regresi y = 0,9782x + 0,558
dengan R? = 0,9965, galat 0,35%, dan akurasi mencapai
99,65%, yang mengindikasikan hubungan linier sangat kuat
dan performa pengukuran yang akurat. Validasi kelembapan
sensor SHT20 menunjukkan hasil serupa, dengan
persamaan regresi y = 0,9976x + 0,2274, nilai R* = 0,9989,
galat 0,13%, dan akurasi 99,9%. Ini menandakan bahwa
sensor sangat konsisten dalam mengikuti perubahan
kelembapan yang diukur oleh alat referensi. Sementara itu,
sensor GY49 untuk intensitas cahaya menghasilkan
persamaan regresi y = 0,9954x + 10,943 dengan R? =
0,9936, galat 0,17%, dan akurasi 99,8%, menunjukkan
bahwa sensor ini bekerja dengan sangat baik dalam
mengukur cahaya.

Secara keseluruhan, hasil validasi pada Gambar 10.
menunjukkan bahwa ketiga sensor memiliki kinerja yang
sangat baik, dengan tingkat kesalahan rendah dan akurasi
tinggi. Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya
yang memiliki galat lebih tinggi, seperti studi yang mencatat
galat 5,17% dan akurasi 94,83% untuk sensor cahaya, maka
hasil penelitian ini menunjukkan peningkatan signifikan
dalam keakuratan sistem. Oleh karena itu, sensor SHT20
dan GY49 terbukti layak dan andal digunakan dalam sistem
pemantauan iklim mikro rumah kaca anggrek berbasis loT.

Pengujian Sensor Suhu, Kelembapan (SHT20) Sensor
Cahaya (GY 49)

Kinerja sensor suhu, kelembapan, dan intensitas cahaya
yang digunakan dalam sistem pemantauan rumah kaca
anggrek berbasis loT. Parameter yang ditampilkan meliputi
nilai galat, akurasi, serta keterangan performa masing-
masing sensor sebagai dasar evaluasi keandalan sistem
dalam menjaga kondisi iklim mikro secara presisi dapat
dilihat pada Tabel 1.

Hasil ringkasan kinerja sensor menunjukkan bahwa
sistem pemantauan yang dikembangkan memiliki reliabilitas
sangat tinggi, ditandai oleh galat pengukuran yang rendah
(<0,5%) dan akurasi di atas 99% untuk seluruh parameter.
Sensor SHT20 mencatat galat 0,35% pada pengukuran suhu
dan 0,13% pada kelembapan dengan akurasi masing-
masing 99,65% dan 99,9%, yang melampaui performa
sensor lingkungan yang umum digunakan dalam sistem
rumah kaca berbasis loT (Wardani et al., 2023; Rustami et
al.,, 2022). Tingginya akurasi ini krusial untuk budidaya
anggrek mengingat sensitivitas tanaman terhadap fluktuasi
suhu dan kelembapan yang dapat memicu stres fisiologis
maupun peningkatan risiko penyakit (Lee, 2010; Fang et al.,
2019; Bag et al.,, 2024). Sensor cahaya GY49 juga
menunjukkan kinerja sangat baik dengan akurasi 99,8%,
yang dinilai memadai untuk pemantauan intensitas cahaya
rendah hingga sedang yang sesuai dengan kebutuhan
fisiologis anggrek (Ausin et al., 2005; Mangesh et al., 2023).
Keandalan sensor ini menjadi elemen kunci dalam novelty
penelitian, karena memungkinkan sistem pengendalian
pengabutan berbasis I0T bekerja secara presisi dan adaptif,
sehingga mendukung stabilitas mikroklimat rumah kaca
secara real-time sebagaimana direkomendasikan dalam
pengembangan rumah kaca cerdas modern (Maraveas &
Bartzanas, 2021; Oguntosin et al., 2023).
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Gambar 10. a) Grafik regresi linier pada, a) validasi sensor
suhu SHT20, b) sensor kelembapan SHT20, c)
sensor cahaya GY49

Hasil Pengujian Sonoff

Pengujian sensor dan aktuator sonoff menunjukkan
kinerja yang sangat responsif dan stabil dalam
mengendalikan suhu serta kelembapan pada rumah kaca
anggrek. Sistem secara otomatis aktif (ON) ketika suhu
aktual sedikit melebihi setpoint (28°C) dan mati (OFF) ketika
suhu kembali ke bawah setpoint. Respon sistem
berlangsung tanpa jeda (0 detik), menunjukkan efektivitas
komunikasi loT. Variasi waktu operasi tergantung pada
kondisi aktual dan kecepatan perubahan suhu—kelembapan,
dengan durasi kerja yang lebih lama terjadi saat suhu sulit
dikendalikan atau kelembapan terlalu rendah. Kinerja ini
mencerminkan sistem kendali berbasis loT yang efisien
dalam menjaga stabilitas mikroklimat rumah kaca secara
real-time.

Hasil pada Tabel 2. sejalan dengan penelitian oleh
Setiawan et al. (2021) yang menyatakan bahwa sistem
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kontrol berbasis loT seperti sonoff memiliki kecepatan
respon yang tinggi dan sangat efektif dalam memantau serta
mengendalikan parameter lingkungan rumah kaca secara
otomatis. Demikian pula, studi oleh Satria & Budiman (2020)
menunjukkan bahwa pengaturan otomatis suhu dan
kelembapan dengan loT mampu mengurangi fluktuasi
lingkungan yang ekstrem, menjaga tanaman tetap dalam
zona optimal pertumbuhan. Kedua penelitian tersebut
mendukung temuan bahwa penggunaan perangkat loT
seperti sonoff dapat memberikan kendali presisi dan efisiensi
tinggi untuk pertanian berbasis rumah kaca.

Hasil Pengujian Pompa

Pengujian pompa pada Tabel 3. menunjukkan bahwa
sistem kendali berbasis IoT memiliki waktu respon yang
sangat cepat dalam menjaga suhu dan kelembapan rumah
kaca anggrek. Dengan waktu respon antara 0.34 hingga 0.66
detik, pompa mampu bereaksi hampir seketika terhadap
fluktuasi suhu dan kelembapan, menjaga lingkungan tetap
stabil di sekitar set point 28°C dan 70-90%. Jika suhu sedikit
melebihi setpoint atau kelembapan mendekati batas bawah,
maka sistem segera mengaktifkan pompa, dan sebaliknya,
sistem dinonaktifkan ketika kondisi kembali stabil. Variasi
waktu respon menunjukkan kepekaan sistem terhadap
dinamika lingkungan rumah kaca, dengan performa yang
andal dan efisien dalam mengelola parameter mikroklimat.

Penelitian yang menunjukkan bahwa sistem kontrol
otomatis berbasis loT untuk pompa dan nozzle memiliki
waktu respon di bawah 1 detik dan sangat efektif menjaga
kestabilan suhu serta kelembapan pada budidaya tanaman
dalam ruang terkendali. Studi lain oleh Ahmed & Hassan
(2022) menyatakan bahwa waktu respon cepat (<1 detik)
pada sistem pemompaan otomatis sangat penting untuk
menghindari stres tanaman akibat perubahan lingkungan
yang tiba-tiba. Kedua studi ini menunjukkan bahwa sistem
pengendalian pompa berbasis IoT dapat diandalkan untuk
pengelolaan lingkungan pertanian presisi seperti rumah kaca
anggrek.

Hasil Pemantauan Sistem

Sebelum pengabutan, suhu dalam rumah kaca dapat
mencapai lebih dari 32 °C antara pukul 11.00-15.00, yang
melampaui batas toleransi ideal 28 °C bagi anggrek. Setelah
sistem aktif, suhu berhasil distabilkan di sekitar 28 °C dengan
fluktuasi minimal, menunjukkan efektivitas pengabutan
dalam menurunkan suhu hingga sekitar 6 °C di jam puncak
siang. Kinerja ini sejalan dengan temuan di greenhouse di
Cisauk-Tangerang (Banten) yang dilakukan oleh Eduard
etal., (2022), yaitu sistem misting berbasis loT berhasil
menahan suhu puncak di bawah 33 °C meskipun suhu luar
mencapai kondisi ekstrem, melalui pengendalian otomatis
pompa dan nozzle pada Gambar 11.

Hal ini juga senada dengan hasil yang diperoleh dari
penelitan Mulyanto et al. yang menunjukkan bahwa
pengendalian suhu dalam sistem berbasis loT dapat
meningkatkan efektivitas pengaturan mikroklimat dalam
rumah tanam Mulyanto et al. (2024). Namun, penting untuk
dicatat bahwa referensi ini berfokus pada budidaya jamur
tiram, yang mungkin memiliki perbedaan konteks
dibandingkan dengan budidaya anggrek. Penelitian lain oleh
Hidayat et al. menunjukkan pentingnya pengendalian suhu
dan kelembapan otomatis dalam mendukung budidaya
jamur tiram (Hidayat et al., 2023), tetapi juga tidak secara
langsung mengacu pada anggrek. Selain itu, Hadyanto dan
Amrullah membuktikan bahwa sistem pemantauan berbasis
loT dapat secara signifikan memperbaiki pengendalian iklim
di kandang hewan, yang memiliki prinsip serupa dalam
konteks rumah kaca (Hadyanto & Amrullah, 2022).
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Tabel 1. Kinerja sensor-sensor

Sensor Parameter Galat (%) Akurasi (%) Keterangan

SHT20 Suhu 0.35 99.65 Sangat baik

SHT20 Kelembapan 0.13 99.9 Sangat stabil

GY49 Cahaya 0.17 99.8 Optimal cahaya rendah—sedang

Tabel 2. Hasil pengujian sonoff

Setpoint (°C) Nilai Aktual N Waktu Pengiriman Waktu Waktu
Suhu Kondisi . Respon .
°C % 0) Kelembapan (%) Perintah Diterima Operasi (s)
28 60 28.02 79.52 ON 12:14:32 12:14:32 240
28 60 28 80.71 OFF 12:18:32 12:18:32 240
28 60 28.05 79.56 ON 12:20:32 12:20:32 540
28 60 27.89 82.64 OFF 12:29:32 12:29:32 540
28 60 28.06 79.34 ON 12:38:32 12:38:32 120
28 60 27.9 79.93 OFF 12:40:32 12:40:32 120
28 60 28.04 79.04 ON 13:06:32 13:06:32 540
28 60 27.89 82.48 OFF 13:15:32 13:15:32 540
28 60 28.04 79.14 ON 13:26:32 13:26:32 180
28 60 28 80.61 OFF 13:29:32 13:29:32 180

Tabel 3. Hasil pengujian pompa nozzle

Setpoint Nilai Aktual L Waktu Respon (s)
Kondisi Aktual
°C % Suhu (°C) Kelembapan (%) Pompa Nozzle
28 70 28.01 86.09 ON 0.41 0.78
28 70 28 84.48 OFF 0.45 0.91
28 70 28.06 84.58 ON 0.54 0.88
28 70 27.85 83.87 OFF 0.51 0.88
28 70 28.04 80.64 ON 0.34 0.74
28 70 27.87 80.84 OFF 0.54 0.81
28 70 28.21 79.83 ON 0.38 0.72
28 70 27.84 80.84 OFF 0.57 0.86
28 70 28.07 79.86 ON 0.66 0.82
28 70 27.83 83.61 OFF 0.48 0.88
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Gambar 11. Pemantauan a) suhu sebelum dan b) setelah sistem aktif
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Gambar 12. Pemantauan a) kelembapan sebelum dan b)
sesudah sistem akif

Kelembapan awal dalam rumah kaca turun drastis di
bawah 60% saat siang hari, jauh dari ambang ideal 70%.
Namun, setelah sistem aktif, kelembapan berhasil dijaga
tetap di atas 70%, bahkan mencapai hampir 90% ketika
pompa dioperasikan di sore hari. Hal ini mencerminkan
kemampuan sistem mengatasi penurunan kelembapan
akibat pemanasan, sebuah efektivitas yang didukung oleh
literatur misalnya, studi oleh Mangesh et al. Mangesh et al.
(2023) menunjukkan bahwa teknologi pengabutan mampu
meningkatkan kelembapan dalam konteks pemantauan dan
pengendalian sistem rumah kaca

Dalam riset yang sama, sistem misting berbasis loT
dipastikan dapat mengatur kelembapan secara otomatis dan
efisien, menjaga kestabilan lingkungan yang diperlukan
untuk pertumbuhan tanaman. Selain itu, penelitian oleh
Huang et al. Huang et al. (2024) menekankan pentingnya
regulasi kelembapan yang tepat dalam meningkatkan hasil
pertanian, menunjukkan bahwa sistem yang baik dalam
pengendalian kelembapan sangat vital dalam meningkatkan
produktivitas di dalam rumah kaca. Sistem yang terintegrasi
dengan sensor kelembapan akan memudahkan pemantauan
kondisi mikroklimat, dan hasil ini sejalan dengan temuan
sebelumnya oleh Eduard et.al., (2022), yakni sistem misting
berbasis 10T juga berhasil menahan suhu puncak dan
menjaga kelembapan di tingkat yang optimal.

Hasil pemantauan menunjukkan bahwa intensitas
cahaya di dalam rumah kaca anggrek berfluktuasi secara
signifikan dari pagi hingga sore hari, dengan nilai tertinggi
mencapai 3802 lux dan terendah sekitar 2252 |ux. Intensitas
cahaya tertinggi terjadi antara pukul 10:00 hingga 14:00,
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namun variasi ini cukup tinggi karena dipengaruhi oleh
tutupan awan, pergerakan matahari, serta adanya jaring
pelindung di atap rumah kaca. Rentang ini masih berada
dalam kategori cahaya rendah hingga sedang, yang sesuai
untuk kebanyakan spesies anggrek.

Anggrek, terutama jenis Dendrobium, Phalaenopsis, dan
Cattleya, umumnya membutuhkan intensitas cahaya antara
1000 hingga 5000 lux untuk tumbuh optimal, tergantung
spesiesnya (Ausin et al., 2005). Intensitas cahaya di bawah
1000 lux dapat menyebabkan daun menjadi lunak dan
pertumbuhan lambat, sementara terlalu tinggi (>6000 lux)
dapat memicu sunburn pada daun. Dalam penelitian ini,
meskipun tidak ada sistem pengaturan intensitas cahaya
aktif, nilai intensitas cahaya yang tercatat secara umum
masih sesuai dengan kisaran ideal untuk kebanyakan
spesies anggrek, terutama Phalaenopsis yang menyukai
cahaya rendah-sedang (~1000-3000 lux) Mangesh et al.
(2023). Namun, fluktuasi yang signifikan tetap dapat menjadi
stresor jika tidak dikontrol dengan baik, sehingga penerapan
sistem shading otomatis dapat menjadi pengembangan
berikutnya untuk menjaga kestabilan pencahayaan.

Dalam menjaga stabilitas pencahayaan di dalam rumah
kaca anggrek, penerapan sistem shading otomatis menjadi
solusi yang penting. Fluktuasi intensitas cahaya yang
signifikan dapat menjadi faktor stres bagi tanaman, terutama
jika tidak dikelola secara tepat. Hal ini sejalan dengan
temuan Velasco (2021), yang menunjukkan bahwa sistem
pencahayaan adaptif mampu menciptakan kondisi
lingkungan yang lebih stabil dan optimal bagi pertumbuhan
tanaman di dalam rumah kaca. Penelitian tersebut juga
menekankan bahwa pengendalian pencahayaan secara
otomatis berkontribusi pada peningkatan hasil pertumbuhan
tanaman, sehingga sangat relevan diterapkan dalam strategi
pengelolaan rumah kaca anggrek.

Hasil Pengujian Autonomus Alat

Hasil pengujian sistem automasi alat menunjukkan
bahwa sistem dapat bekerja secara efisien dalam menjaga
suhu dan kelembapan dalam batas set point yang telah
ditentukan, yaitu 26—28°C dan 70-90% RH. Aktuator (sonoff,
pompa, dan nozzle) hanya aktif ketika suhu aktual mendekati
atau melebihi 28°C atau kelembapan menurun mendekati
batas bawabh, lalu otomatis nonaktif ketika kondisi lingkungan
kembali stabil. Waktu aktif dan nonaktif yang adaptif
mencerminkan kecerdasan sistem dalam merespon
dinamika lingkungan secara real-time. Pola kerja aktuator
yang responsif ini menandakan keberhasilan sistem
automasi dalam mempertahankan kestabilan mikroklimat
rumah kaca, khususnya untuk budidaya tanaman sensitif
seperti anggrek.
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Gambar 13. Monitoring intensitas cahaya
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Setpoint Nilai Aktual
°c % Suhu Kelembapan Saklar pintar Pompa Air Nozzle
Udara (°C) Udara(%)
26-28 70-90 27.79 82.18 Mati Mati Mati
26-28 70-90 27.87 82.12 Mati Mati Mati
26-28 70-90 27.84 82.31 Mati Mati Mati
26-28 70-90 28.01 81.88 Aktif Aktif Aktif
26-28 70-90 28.09 81.54 Aktif Aktif Aktif
26-28 70-90 28.09 82.09 Aktif Aktif Aktif
26-28 70-90 28 81.26 Mati Mati Mati
26-28 70-90 27.84 81.32 Mati Mati Mati
26-28 70-90 27.65 80.48 Mati Mati Mati
26-28 70-90 27.54 80.68 Mati Mati Mati
26-28 70-90 27.79 80.5 Mati Mati Mati
n AU AdminUser 2
Controlling Aktuator
o © o ©
POMPA-2 POMPA-1
8 Do R 7 . i
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AU Adenin User

Gambar 14. Tampilan dashboard ITERAERO

Penelitian oleh Hossain et al. (2022) menunjukkan bahwa
sistem automasi rumah kaca berbasis sensor mampu
mempertahankan suhu dan kelembapan dengan tingkat
akurasi tinggi, dengan pengendalian yang dilakukan secara
otomatis melalui aktuator. Hal ini sejalan dengan temuan
Patel & Singh (2021) yang melaporkan bahwa pemanfaatan
sistem |oT dan sensor lingkungan memungkinkan respon
aktuator yang cepat dan akurat dalam menjaga kondisi
optimal tanaman. Kedua studi tersebut mendukung bahwa
sistem automasi berbasis sensor seperti yang diuji pada alat
ini efektif untuk pengelolaan rumah kaca berbasis
pengabutan.

Pengujian Internet of things (loT)

Sistem pengendalian rumah kaca berbasis Internet of
things (loT) yang dikembangkan melalui integrasi sensor
SHT20, GY49, ESP32, dan modul sonoff berhasil
menciptakan proses otomatisasi yang responsif dan efisien
dalam menjaga suhu dan kelembapan ideal untuk tanaman
anggrek. Sistem ini mampu memantau kondisi lingkungan
secara real-time melalui platform ITERAHERO dan
melakukan pengendalian otomatis terhadap pompa dan
nozzle untuk  pengabutan. Dengan  kemampuan

pengendalian berbasis data sensor dan otomatisasi tanpa
intervensi manusia, sistem ini memberikan keuntungan
dalam efisiensi sumber daya, menjaga kestabilan iklim
mikro, serta mendukung pertumbuhan optimal anggrek di
dalam rumah kaca.

Penelitian oleh Mahalle et al. (2020) menunjukkan bahwa
sistem loT memungkinkan automasi pertanian presisi yang
efektif dengan pemantauan lingkungan berbasis sensor dan
pengendalian cerdas. Selain itu, studi oleh Islam et al. (2022)
menunjukkan bahwa penggunaan ESP32 dan modul loT
lainnya dalam sistem rumah kaca terbukti dapat
meningkatkan efisiensi irigasi serta menjaga suhu dan
kelembapan dalam batas optimal. Hal ini memperkuat
temuan bahwa |oT berperan besar dalam efisiensi
pengelolaan rumah kaca modern.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem
pemantauan dan pengendalian suhu serta kelembapan
rumah kaca anggrek berbasis Internet of things (1oT) yang
terintegrasi dengan teknologi pengabutan. Sistem mampu
menjaga kondisi iklim mikro dalam rentang optimal bagi
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pertumbuhan anggrek secara otomatis dan real-time. Kinerja
sensor SHT20 dan GY49 menunjukkan galat pengukuran
yang rendah (<0,5%) dan akurasi tinggi (>99%), sehingga
mendukung keandalan sistem dalam pengambilan
keputusan kendali. Aktuator berbasis sonoff, pompa, dan
nozzle misting memberikan respons cepat terhadap
perubahan lingkungan, memungkinkan stabilitas suhu dan
kelembapan tetap terjaga secara adaptif. Integrasi dengan
platform ITERAHERO memungkinkan pemantauan jarak
jauh yang efektif dan efisien. Hasil penelitian ini menegaskan
bahwa sistem yang dikembangkan memiliki potensi tinggi
untuk diterapkan sebagai solusi pertanian presisi pada
budidaya anggrek di rumah kaca serta berkontribusi pada
pengembangan teknologi rumah kaca cerdas yang
berkelanjutan.
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