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Abstrak

Dry Bath Incubator merupakan alat penting di laboratorium yang digunakan untuk inkubasi
mikrob. Kegiatan yang membutuhkan suhu stabil. Penerapan Logika Fuzzy memungkinkan
pengendalian suhu yang stabil dengan kesalahan keadaan tunak yang rendah. Sedangkan kelebihan
integrasi Internet of Things (IoT) memungkinkan pemantauan dan pengendalian jarak jauh secara
real-time, meningkatkan efisiensi pengguna. Metodologi penelitian mencakup perancangan sistem
kendali Logika Fuzzy, implementasi pada mikrokontroler ESP32. Pengujian performa alat berupa
respons sistem kendali dan konektivitas 10T. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
mencapai target suhu dengan waktu naik yang cepat, overshoot minimal, kesalahan keadaan tunak <
2%, dan mampu dikendalikan dengan baik melalui platform Blynk. Kesimpulannya, sistem ini efektif
dalam mengendalikan suhu Dry Bath Incubator dengan respons sistem yang baik dan menawarkan
fleksibilitas melalui kontrol jarak jauh berbasis 10T.

Kata Kunci— Dry Bath Incubator; Logika Fuzzy; Internet of Things (1oT)

Abstract

The Dry Bath Incubator is an important tool in the laboratory used for microbial
incubation. Activities that require stable temperatures. The application of Fuzzy Logic allows stable
temperature control with low steady-state errors. The advantages of Internet of Things (loT)
integration include real-time remote monitoring and control, and increasing user efficiency. The
research methodology provides for the design of a Fuzzy Logic control system, implementation on an
ESP32 microcontroller. Testing the performance of the tool in the form of control system response
and 1oT connectivity. The test results show that the system can achieve the target temperature with a
fast rise time, minimal overshoot, steady-state error of < 2%, and can be controlled well through the
Blynk platform. In conclusion, this system is effective in controlling the temperature of the Dry Bath
Incubator, has a good system response, and offers flexibility through loT-based remote control.

1 PENDAHULUAN

Mikrob  atau  mikroorganisme  merupakan
organisme mikroskopis yang terdiri dari satu sel,
sekelompok sel, atau organisme multi sel yang
relatif kompleks. Mikrob berbahaya karena dapat
menginfeksi dan tumbuh pada mikrob lainnya,
bahkan menyebabkan penyakit yang dapat
membunuh manusia, hewan, dan tumbuhan [1].

Proses identifikasi mikrob perlu dilakukan untuk
mengetahui  keberadaan dan  jenis  mikrob.
Identifikasi memungkinkan tindakan pengendalian
yang cepat, guna menangani penyebaran penyakit.
Tes deteksi dibantu dengan alat yang efisien dan
stabil, sangat berguna khususnya di wilayah endemis
wabah [2].

Dalam proses identifikasi mikrob
memerlukan inkubator, yaitu alat yang digunakan
untuk menghasilkan suhu inkubasi yang diperlukan
mikrob [3].

Dry Bath Incubator adalah alat penting di
laboratorium untuk inkubasi mikrob. Dry Bath
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Incubator menghasilkan suhu tinggi dan konstan
yang dibutuhkan untuk reaksi kimia selama proses
inkubasi [4], [5]. Suhu sangat mempengaruhi
pertumbuhan dan kelangsungan hidup mikrob. Pada
suhu rendah pertumbuhan mikrob akan terhambat,
sedangkan pada suhu tinggi pertumbuhan mikrob
akan lebih cepat [6]. Sedangkan suhu yang tidak
teratur dapat menyebabkan pertumbuhan mikrob
yang tidak normal dan bahkan kematian mikrob,
pada akhirnya akan mempengaruhi hasil penelitian
[7]. Tantangan lain yang muncul adalah petugas
harus berada di laboratorium untuk mengontrol dan
memantau suhu secara langsung, yang menjadi
kendala jika petugas tidak berada di tempat [8].
Diperlukan solusi berupa inkubator dengan
sistem kendali suhu yang dapat memberikan respons
yang stabil, yaitu menggunakan sistem kendali
Logika Fuzzy. Karena mempunyai kelebihan seperti
hasil kendali yang stabil dan nilai error yang rendah
[9]. Perancangan sistem kendali Logika Fuzzy juga
mudah dipahami karena tidak menggunakan
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modeling matematika untuk mengendalikan sistem,
pengambilan keputusan dilakukan pada algoritma
yang tertanam pada sistem komputasi [10].

Rancang bangun inkubator dengan jenis portable
pernah diteliti oleh Halla et al. Mereka membuat
inkubator sebagai alat penunjang penelitian di
laboratorium  mikrobiologi.  Inkubator tersebut
dilengkapi dengan pengatur suhu dan tampilan LCD
[11]. Meskipun alat tersebut dapat mengembang
biakkan mikrob melalui proses inkubasi, namun
pemanas yang digunakan adalah lampu pijar yang
menghasilkan panas tidak merata. Sehingga
pertumbuhan mikrob tidak merata pula.

Ruhyana et al. melakukan penelitian pembuatan
rancang bangun Dry Bath Incubator dengan kendali
PID metode Ciancone. Dimana penelitian ini efektif
menghasilkan panas pada suhu 60 °C. Sistem
tersebut menghasilkan overshoot 3,33% waktu naik
57 detik dan waktu tunak selama 347 detik. Secara
umum kinerja sistem kendali bekerja sesuai dengan
harapan tapi diperlukan pengembangan sistem
kendali yang mampu menghasilkan respons
mencapai kondisi tunak yang lebih cepat [12].

Penelitian kendali suhu menggunakan Logika
Fuzzy dilakukan oleh Ikhsan et al. Mengungkapkan
kendali Logika Fuzzy mencapai suhu pengaturan 38
°C dari suhu awal 31 °C menghasilkan waktu naik
622 detik, waktu tunak 1127 detik, kesalahan
keadaan tunak 0,132%, dan overshoot 1,053% [13].
Pada penelitian lain, dilakukan oleh Radi et al.
Penelitian tersebut diberikan suhu yang bervariasi
secara konstan, dari suhu awal 50 °C menjadi 100
°C, 150 °C, 200 °C, dan 250 °C. Hasil penelitian
tersebut menunjukkan sistem kendali dapat mengejar
target suhu yang ditentukan. Nilai waktu naik yang
didapat mulai dari 136,73 detik hingga 158,88 detik,
waktu tunak mulai dari 235,08 detik hingga 318,25
detik, dan overshoot 1,3% [14]. Kobersi et al. juga
melakukan penelitian menggunakan Logika Fuzzy
untuk menjaga suhu ruang dalam rentang yang
diperlukan dengan menentukan suhu maksimum dan
minimum. Kendali tersebut menghasilkan overshoot
sebesar 1% [15].

Brand peralatan lab, Thermo Fisher Scientific
juga memproduksi Dry Bath Incubator. Alat ini
mampu menghasilkan panas mulai dari suhu ruang
+5 °C hingga 130 °C. Untuk dapat mencapai suhu
stabil memerlukan waktu selama 30 menit [16]. Alat
ini juga tidak dilengkapi sistem loT sehingga
pengguna harus berhadapan langsung dengan alat
untuk mengoperasikannya.

Pemantauan dan pengendalian inkubator dari
jarak jauh dapat memanfaatkan keberadaan
teknologi 10T. Memastikan kondisi inkubasi mikrob
berjalan secara optimal yang menghubungkan
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pengguna dengan inkubator melalui jaringan
internet. Konsep yang dapat membuat berbagai
perangkat dapat saling berinteraksi [17]. Karena
popularitas yang semakin meningkat, 10T menjadi
konsep unggul sebagai perangkat komunikasi,
terutama pada bidang biomedis[18], [19].

Diperlukan platform 10T yang sistemnya mudah
dibangun oleh developer, dapat dioperasikan dengan
mudah oleh pengguna berdasarkan  sistem
pemantauan dan pengendalian. Serta waktu tunda
dan kesalahan pengiriman data yang kecil. Platform
yang dapat digunakan pada sistem loT adalah Blynk.

Berdasarkan penelitian Artiyasa et al. dan
Agnesia et al. Pembangunan sistem pada platform
Blynk, developer perlu memiliki pengetahuan dasar
pemrograman, jaringan, dan data untuk membangun
sistem 1oT [20]. Blynk menyediakan fitur
pemantauan dalam bentuk grafik maupun angka.
Blynk memungkinkan pengguna mengendalikan
sistem langsung melalui platform dengan widget
yang disediakan [20].

Pengiriman data pada sistem loT sangat penting
untuk pemantauan dan kendali. Platform Blynk
memiliki kesalahan pengiriman data yang sangat
kecil karena dapat mengirim dan menerima data per
detik, sehingga hampir semua data yang dikirimkan
dapat diterima tanpa dipengaruhi oleh interval
pengiriman [21].

Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan dan
menguji sistem kendali Logika Fuzzy pada Dry Bath
Incubator yang mampu mencapai performa optimal
dalam mengendalikan suhu untuk proses inkubasi
mikrob. Serta mempertimbangkan efektivitas dan
efisiensi kendali jarak jauh melalui teknologi loT
untuk meningkatkan kinerja pengguna.

2 METODE PENELITIAN

Logika Fuzzy adalah alat matematis untuk
mengatasi  ketidakpastian, menggunakan nilai
kebahasaan seperti variabel suhu adalah dingin,
hangat, dan panas. Ini meniru cara berpikir manusia
dengan mempertimbangkan semua kemungkinan
antara 1 dan O, bukan hanya nilai mutlak. Karena
tidak fokus pada satu hasil, Logika Fuzzy
memberikan toleransi terhadap ketidakpastian [22]-
[24].
Terdapat beberapa istilah dalam pemodelan Logika
Fuzzy, diantaranya adalah:
1. Variabel Fuzzy, yaitu parameter yang digunakan
dalam sistem Fuzzy, seperti perubahan suhu.
Himpunan Fuzzy, yaitu himpunan yang
membagi kondisi ke dalam variabel Fuzzy.
Misalnya adalah panas, hangat, dan dingin.
Fungsi  keanggotaan, vaitu grafik yang
memberitahukan hubungan himpunan Fuzzy

2.
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dengan nilai keanggotaan dalam rentang O

sampai 1 [25].

Dalam mengimplementasikan Logika Fuzzy
terdapat beberapa proses yang harus dilakukan,
yaitu:

1. Fuzzification adalah proses mengubah variabel
input menjadi variabel Fuzzy, yang didefinisikan
sebagai himpunan Fuzzy. Terdiri dari kurva
keanggotaan yang  menunjukkan tingkat
keanggotaan variabel input terhadap himpunan
tersebut.

Inferential Fuzzy adalah tahap penerapan aturan
Fuzzy untuk menghasilkan variabel output
Fuzzy. Aturan Fuzzy terdiri dari premis dan
konklusi. Dimana premis adalah kondisi variabel
input dan konklusi adalah variabel output.
Defuzzification adalah tahap mengubah variabel
output Fuzzy menjadi nilai numerik. Dengan
cara menentukan pusat kurva keanggotaan
variabel output Fuzzy yang terpilih [26], [27].
Respons sistem kendali ideal mampu mencapai
kondisi yang diharapkan dalam waktu singkat dan
mempertahankannya dalam jangka waktu yang
lama. Perubahan respons sistem atau kesalahan juga
diharapkan sekecil mungkin. Beberapa hal yang
diperhatikan dalam menanggapi respons sistem
kendali sebagai berikut:

1. Waktu naik (rise time)

Waktu naik merupakan waktu yang dibutuhkan
agar respons meningkat dari 10% menjadi 90% dari
yinit ke yfinal. Menentukan kondisi waktu naik
dapat diketahui dengan persamaan 1 dan 2.

rt(10%) = (Yrinar — Yinie) x 10% (1)
rt(90%) = (Yfinal - .Vinit) x90% (2)
2. Overshoot

Overshoot merupakan nilai yang melampaui
batas dari nilai set point yang diharapkan. Untuk
menghitung persentase nilai overshoot terdapat pada
persamaan 3.

ypeak - yfinal

0S% = x100  (3)

Yfinal

3. Waktu tunak (settling time)
Waktu tunak vyaitu waktu yang dibutuhkan

respons sistem tetap berada pada set point dalam

rentang persentase sebesar 2%.

4. Keadaan tunak (steady state)

Keadaan tunak yaitu kondisi respons sistem telah
mencapai nilai konstan dan stabil setelah respons
transient selesai. Untuk menghitung kesalahan
keadaan tunak dari sebuah sistem dapat mengikuti
persamaan 4 dan persamaan 5.

ESS = Yfinal — Yss (4)
ESS

ESS(%) = x 100 (5)
Yfinal
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Gambar 1: Blok Diagram Logika Fuzzy

Sistem kendali yang diterapkan pada Dry Bath
Incubator memiliki karakteristik sistem dengan
umpan balik (close loop). Sistem dapat
membandingkan output aktual dengan output yang
diharapkan. Kemudian mengendalikan input agar
kesalahan sekecil mungkin, sehingga sistem dapat
mencapai dan mempertahankan Kinerja yang
diinginkan. Blok diagram umpan balik sistem
kendali Logika Fuzzy Dry Bath Incubator terdapat
pada Gambar 1.

Sistem kendali Dry Bath Incubator pada
penelitian ini menggunakan sistem kendali Logika
Fuzzy vyang dioperasikan pada mikrokontroler
ESP32. Agar mendapatkan suhu yang tinggi, alat ini
menggunakan pemanas berupa heater block dan
memanfaatkan  Thermocouple  Type-K  untuk
mengetahui suhu yang dihasilkan. Sensor suhu ini
yang juga berfungsi sebagai umpan balik. Alat ini
juga dilengkapi Kkipas yang berfungsi untuk
membantu menurunkan suhu apabila melebihi dari
pengaturan yang diberikan.

Input Logika Fuzzy pada Dry Bath Incubator
berupa set point suhu dengan jangkauan suhu ruang
hingga suhu pengaturan maksimal, yaitu 97 °C.
Fungsi keanggotaan input terdiri dari suhu, dimana
memiliki anggota yaitu rendah, sedang, dan tinggi.
Output sistem kendali Logika Fuzzy untuk mengatur
pemanas berupa nilai PWM dengan rentang 0-54
dibagi menjadi 3 fungsi keanggotaan, yaitu panas,
lumayan panas, dan sangat panas.

Sistem yang diterapkan memiliki dua input dan
dua output. Input terdiri dari variabel sensor suhu
dan variabel target suhu. Sedangkan output tersusun
dari variabel pemanas dan variabel kipas. Tabel 1
sampai Tabel 4 menjabarkan nilai yang digunakan
pada variabel sensor suhu, target suhu, pemanas, dan
Kipas.

Tabel 1. Variabel sensor suhu.

Nama Nilai (°C)
Awall [7 22 37]
Rendah [22 37 52]
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Awal2 [37 52 67]
Sedang [52 67 82]
Awal3 [67 82 97]
Tinggi [82 97 112]

Tabel 2. Variabel target suhu.

Nama Nilai (°C)
Awall [7 22 37]
Rendah [22 37 52]
Awal2 [37 52 67]
Sedang [52 67 82]
Awal3 [67 82 97]
Tinggi [82 97 112]

Tabel 3. Variabel pemanas.

Nama Nilai (°C)
Panas [000]
Lumayan Panas [0 22 44]
Sangat Panas [10 32 54]

Tabel 4. Variabel kipas.

Nama Nilai (°C)
Hidup [111]
Mati [000]

Variabel sensor suhu dan variabel target suhu
memiliki keanggotaan yang sama karena variabel
sensor suhu harus dapat mencapai target suhu.
Kedua variabel tersebut memiliki 6 keanggotaan,
terdiri dari 3 keanggotaan utama vyaitu rendah,
sedang, dan tinggi. Selain itu, 3 keanggotaan
pendukung yaitu awall, awal2, dan awal3. Variabel
pendukung berfungsi untuk melakukan penyesuaian
agar suhu pemanas dapat mencapai target suhu.

Setelah menentukan variabel Fuzzy, berikutnya
adalah menentukan rules Fuzzy, vyaitu berisi
pernyataan Logika Fuzzy. Basis aturan Fuzzy
berbentuk pernyataan jika-maka yang menyatakan
kondisi. Penyusunan rules Fuzzy akan sangat
berpengaruh dalam tahap pengambilan keputusan
yang dilakukan oleh sistem kendali. Rules Fuzzy Dry
Bath Incubator dapat dilihat pada Tabel 5.
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Tabel 5. Fuzzy rules.

Variabel
Input Output
No
Sensor Target Pemanas | Kipas
Suhu Suhu P
1 | Tinggi Tinggi | Panas Hidup
2 | Awal3 Awal3 | Panas Hidup
3 | Sedang Sedang | Panas Hidup
4 | Awal2 Awal2 | Panas Hidup
5 | Rendah Rendah | Panas Hidup
6 | Awall Awall | Panas Hidup
.. | Lumayan | .
7 | Awal3 Tinggi Panas Hidup
8 | Sedang Awal3 Lumayan Hidup
Panas
Lumayan .
9 | Awal2 Sedang Panas Hidup
10 | Rendah Awal?2 Lumayan Hidup
Panas
Lumayan .
11 | Awall Rendah Panas Hidup
.. | Sangat .
12 | Sedang Tinggi Panas Mati
Sangat .
13 | Awal2 Awal3 Panas Mati
14 | Rendah Sedang Sangat Mati
Panas
Sangat .
15 | Awall Awal2 Panas Mati
... | Sangat .
16 | Awal2 Tinggil Panas Mati
17 | Rendah | Awalz | 31930 | praii
Panas
18 | Awall Sedang Sangat Mati
Panas
.. | Sangat .
19 | Rendah Tinggi Panas Mati
20 | Awall | Awalz | 331930 | i
Panas
.. | Sangat .
21 | Awall Tinggi Panas Mati
22 | Tinggi Awal3 | Panas Hidup
23 | Awal3 Sedang | Panas Hidup
24 | Sedang Awal2 | Panas Hidup
25 | Awal?2 Rendah | Panas Hidup
26 | Rendah Awall | Panas Hidup
27 | Tinggi Sedang | Panas Hidup
28 | Awal3 Awal2 | Panas Hidup
29 | Sedang Rendah | Panas Hidup
30 | Awal?2 Awall | Panas Hidup
31 | Tinggi Awal2 | Panas Hidup
32 | Awal3 Rendah | Panas Hidup
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Variabel
N Input Output
0
Sensor Target Pemanas | Kipas
Suhu Suhu
33 | Sedang Awall | Panas Hidup
34 | Tinggi Rendah | Panas Hidup
35 | Awal3 Awall | Panas Hidup
36 | Tinggi Awall | Panas Hidup
1. Perancangan Elektronika
Lo T Quipe
' e Ky

Gambar 2. Blok diagram elektronika.

Rancangan blok elektronika terdiri dari input,
proses, dan output. Direpresentasikan pada Gambar
2.

Bagian input menggunakan sensor Thermocouple
Type-K yang terhubung ke driver sensor suhu

berupa MAX 6675 dan dikendalikan oleh
mikrokontroler ESP32. Sensor thermocouple
menghasilkan ~ tegangan  analog  berdasarkan

perubahan suhu, yang kemudian dikonversi menjadi
nilai  digital oleh MAX 6675  untuk
merepresentasikan nilai suhu sebenarnya.

ESP32 akan mengirimkan sinyal untuk memulai
konversi ADC (Analog to Digital Converter) pada
MAX 6675. Nilai tegangan output digital dari MAX
6675 akan dikirimkan kembali ke ESP32
menggunakan komunikasi SPI (Serial Peripheral
Interface). ESP32 akan membaca nilai digital
tersebut dan mengubahnya menjadi nilai suhu.

Agar pengguna dapat dengan  mudah
mengoperasikan alat, Dry Bath Incubator dilengkapi
layar dengan sistem HMI (Human Machine
Interface) berupa LCD Nextion. Perangkat layar
sentuh yang akan menampilkan pengaturan suhu,
pengaturan waktu, waktu berjalan, dan yang paling
penting adalah nilai suhu inkubasi. Komunikasi
antara LCD Nextion dan ESP32 dapat berlangsung
dua arah sehingga memungkinkan interaksi yang
dinamis antara layar dan mikrokontroler.
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ESP32 mengendalikan suhu heater block dengan
menggunakan driver AC Light Dimmer, karena
ESP32 bekerja pada tegangan DC sementara blok
pemanas menggunakan tegangan AC. Driver ini
mengatur intensitas daya pemanas berdasarkan pulsa
digital dari ESP32, mengontrol fase dimming untuk
mengatur suhu pemanas.

Untuk mencegah overshoot suhu, alat ini
dilengkapi dengan kipas yang akan aktif jika suhu
melebihi target suhu dan mati saat pemanas bekerja.
Kinerja pemanas dan kipas sesuai dengan Fuzzy
Rules. Kipas bekerja pada tegangan AC sehingga
perlu penghubung berupa driver relay, yang
berfungsi sebagai saklar elektrik. Relay memiliki pin
coil, com, NC, dan NO. Kipas tidak aktif saat pin
com terhubung dengan NO. Ketika coil relay
menerima sinyal digital dari ESP32, pin com
terhubung dengan pin NC, memungkinkan tegangan
mengalir dan kipas beroperasi.

2. Perancangan Diagram Alir

Sistem kerja Dry Bath Incubator digambarkan
pada sebuah diagram alir. Pada posisi alat akan
digunakan, maka berada pada simbol mulai. Setelah
alat dinyalakan maka akan otomatis melakukan
inisialisasi Wi-Fi yang telah diatur pada program
Arduino IDE dan terhubung dengan Blynk.
Selanjutnya pengguna dapat memasukkan nilai
pengaturan suhu dan pengaturan waktu yang akan
digunakan untuk inkubasi mikrob. Kegiatan ini
dapat dilakukan pada alat secara langsung maupun
melalui smartphone sebagai sistem 10T. Setelah
pengaturan suhu dan pengaturan waktu telah selesai
dilakukan, pengguna dapat menekan tombol Start
untuk memulai proses inkubasi mikrob. Dry Bath
Incubator akan mulai mengejar target pengaturan
suhu terus-menerus sesuai dengan yang diharapkan
dan waktu akan berjalan mundur sesuai pengaturan
waktu yang telah diberikan. Pengguna dapat
memantau pergerakan suhu melalui smartphone dan
layar pada alat. Apabila waktu telah habis, maka
proses inkubasi mikrob sudah selesai.

Pengaturan suhu inkubasi mikrob yang dapat
diberikan adalah 37 °C, 67 °C, dan 97 °C. Sedangkan
pengaturan waktu dapat diatur mulai dari 30 menit
hingga 48 jam.
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Gambar 3: Diagram alir Dry Bath Incubator

3. Perancangan Konenktivitas 10T dan BLYNK
Dalam perancangan jaringan loT pada Dry Bath
Incubator, penelitian ini menggunakan ESP32 yang
dapat terhubung dengan Wi-Fi. ESP32 memiliki
fungsi ganda, dimana tidak hanya sebagai
pengontrol antara perangkat input dan perangkat
output, tetapi juga sebagai komponen yang
menghubungkan alat dengan internet.

Setelah terhubung dengan internet, Dry Bath
Incubator akan melakukan komunikasi data dengan
BLYNK Cloud, platform 10T yang dapat digunakan
untuk mengendalikan dan memantau perangkat loT
dari mana saja. Data yang dikirim ke BLYNK Cloud
dapat diakses melalui smartphone sebagai user
interface.

Setelah alat dapat terhubung dengan internet,
agar smartphone calon pengguna dapat mengakses
kendali dan pemantauan Dry Bath Incubator.
Terlebih dahulu administrator Blynk dari Dry Bath
Incubator harus mendaftarkan akun Blynk dari calon
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pengguna. Setelah akun didaftarkan, administrator
selanjutnya membagikan akun device dari Dry Bath
Incubator yang dapat diterima oleh pengguna.
4. Pengujian Akurasi dan Presisi

Pengujian presisi dan akurasi suhu bertujuan
untuk memastikan sistem kendali Logika Fuzzy
pada pemanas Dry Bath Incubator dan sensor suhu
bekerja dengan baik. Pengujian dilakukan dengan
cara membandingkan nilai pembacaan suhu pada
alat dengan pengukuran suhu menggunakan
thermometer. Pengujian dilakukan dalam durasi
selama 30 menit dengan interval 30 detik. Target

toleransi pengujian presisi dan akurasi yang
dihasilkan oleh Dry Bath Incubator adalah >80%.
Untuk  menghitung nilai  presisi  dapat
menggunakan persamaan berikut:
— )2
sp= [ZEZD ©
n—1
Keterangan: SD= Standar deviasi
x= Nilai pengukuran
x= Rata-rata pengukuran
n= Banyak pengukuran
SD
RSD =— x100% ()
Keterangan: RSD= Standar deviasi relatif
x= Rata-rata pengukuran
Presisi = 100% — RSD (8)
%Error = Data acua;l—t[;tj:ul;ingukuran x 100% (9)

Keterangan: RSD= Standar deviasi relatif
%Error= Persentase kesalahan

Akurasi = 100% — %Error
Keterangan: %Error= Persentase kesalahan

(10)

5. Pengujian Waktu Tunak

Pengujian waktu tunak bertujuan mengetahui
berapa lama proses pemanasan mencapai suhu target
dan mampu stabil pada suhu yang diinginkan.
Pengujian ini dilakukan dengan cara merekam nilai
suhu mulai dari suhu ruang, yaitu berkisar 31-33 °C
menuju suhu target yang dilakukan pada tiga
pengaturan suhu berbeda, yaitu 37 °C, 67 °C, dan 97
°C. Waktu pemanasan mencapai waktu tunak
diharapkan maksimal selama 10 menit. Serta agar
dapat mengetahui sistem yang dirancang telah stabil
adalah dengan mengukur suhu pada alat tidak
berubah-ubah dengan toleransi < 2% (target %
kesalahan keadaan tunak) selama proses inkubasi
mikrob.
6. Pengujian Konektivitas loT
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Pengujian konektivitas l1oT Dry Bath Incubator
dilakukan untuk memastikan bahwa alat dapat
terhubung dengan internet dan berkomunikasi
dengan platform loT dengan lancar. Pengujian ini
dilakukan dengan 10 kali percobaan. Pengujian ini
dilakukan dengan beberapa percobaan seperti proses
inisialisasi Wi-Fi, pengaturan suhu, pengaturan
waktu, nilai pembacaan sensor suhu, dan tes
fungsional tombol start/stop.

3 HASIL PENELITIAN DAN DISKUSI

Bagian ini menyajikan hasil penelitian yang telah
diperoleh, diikuti dengan analisis dan pembahasan
untuk menjelaskan temuan dan mengaitkannya
dengan tujuan penelitian.

Bentuk Dry Bath Incubator tampak dari luar dan
komponen-komponen elektronik dapat dilihat pada
Gambar 4 sampai dengan Gambar 8.

Gambar 4. Tampilan alat Dry Bath Incubator.

Keterangan: 1) Heater block
2) Layar

NGB [y
aON W

Gambar 5. Layar Dry Bath Incubator.

Keterangan:
1) Waktu mundur
2) Suhu terbaca
3) Start/ stop
4) Pengaturan suhu (turun)
5) Nilai pengaturan suhu
6) Pengaturan suhu (naik)

7) Pengaturan waktu (turun)
8) Nilai pengaturan waktu
9) Pengaturan waktu (naik)

Gambar 6. Bagian-bagian elektronik pada sisi dalam
Dry Bath Incubator.

Keterangan:
1) Blok pemanas
2) Driver AC Light Dimmer
3) Minimum sistem ESP32
4) MAX 6675

Gambar 7. Bagian-bagian elektronik pada sisi bawah
Dry Bath Incubator.

Keterangan:
1)Kipas
2) Driver kipas
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Gambar 8. Tampilan IoT Dry Bath Incubator.

Keterangan:

1) Grafik suhu

2) Suhu terbaca

3) Start/ stop

4) Pengaturan suhu

5) Nilai pengaturan suhu
6) Pengaturan waktu

7) Nilai pengaturan waktu

1. Pengujian Respons Sistem Kendali serta Akurasi
— Presisi Suhu
Pengujian ini  dilakukan bertujuan  untuk
mamastikan Dry Bath Incubator memiliki stabililitas
suhu vyang tinggi, fluktuasi suhu kecil, dan
mengetahui tingkat akurasi dan presisi suhu.

Pengujian dilakukan pada tiga pengaturan suhu
berbeda, yaitu 37 °C, 67 °C, dan 97 °C. Suhu tersebut
diperlukan untuk inkubasi mikrob jenis mesophiles,
thermophiles, dan hyperthermophiles [28].

Agar dapat memperoleh hasil dari respons sistem
kendali, pengukuran suhu dilakukan selama 30
menit dengan interval pengambilan nilai suhu
selama 30 detik. Sedangkan pada pengujian akurasi
dan presisi dilakukan dengan cara melakukan
komparasi suhu Dry Bath Incubator (DBI) dengan
thermometer.  Thermometer yang  digunakan
bermerek MASTECH tipe MS6514 jenis
thermocouple type-K.

Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 9
untuk suhu 37 °C, Gambar 10 untuk suhu 67 °C, dan
Gambar 11 untuk suhu 97 °C.
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Gambar 9. Pengujian pada suhu 37 °C.
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Gambar 10: Pengujian pada suhu 67 °C.
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Gambar 11. Pengujian pada suhu 97 °C

Rangkuman hasil pengujian pada tiga target suhu
berbeda yaitu 37 °C, 67 °C, dan 97 °C dapat dilihat
pada Tabel 6.

Tabel 6. Rangkuman hasil pengujian respons sistem
kendali serta akurasi — presisi suhu.

Parameter Target Suhu
37°C 67 °C 97 °C
Overshoot 3,51% 0,89% 0,10%
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Waktu naik | 00:01:30 | 00:04:00 | 00:06:00
Waktu 00:10:00 | 00:05:30 | 00:08:00
Tunak

Kesalahan

Keadaan 189% | 0,90% | 1,55%
Tunak

Maksimum

Akurasi 99,49% | 95,30% | 91,72%
Presisi 96,80% | 87,56% | 81,20%

Pada target suhu 37 °C terdapat overshoot
mencapai 3,51 %. Lebih tinggi dibandingkan dengan
target suhu lainnya. Sistem kendali menunjukkan
penurunan overshoot yang drastis seiring dengan
meningkatnya suhu target. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem kendali Logika Fuzzy pada Dry Bath
Incubator memiliki kemampuan meredam overshoot
lebih baik pada suhu yang tinggi.

Waktu naik akan semakin lama seiring dengan
peningkatan target suhu. Hal ini wajar karena sistem
kendali memerlukan waktu yang lebih banyak untuk
mencapai suhu yang lebih tinggi. Sedangkan untuk
memasuki suhu yang stabil, sistem kendali lebih
cepat pada target suhu menengah, yaitu 67 °C,
membutuhkan waktu tunak selama 5 menit 30 detik.

Suhu pengaturan 37 °C memiliki waktu tunak
yang lebih lama dibanding pengaturan yang lain. Hal
ini disebabkan Dry Bath Incubator memerlukan
tenaga yang lebih banyak untuk menurunkan suhu
untuk mencapai suhu yang lebih rendah. Hal ini
dipengaruhi oleh sistem penurunan suhu berupa
kipas yang berfungsi untuk menurunkan suhu sudah
berada pada kondisi maksimalnya.

Kesalahan keadaan tunak maksimum relatif kecil
di semua suhu, dengan nilai 0,90% - 1,89%. Logika
fuzzy mampu membuat kondisi suhu stabil dengan
nilai rentang kesalahan yang lebih kecil dari target
yang diharapkan sebelumnya yaitu 2%.

Nilai akurasi menurun dengan peningkatan target
suhu. Akurasi tertinggi adalah 99,49%, yaitu pada
target suhu 37 °C. Sejalan dengan akurasi, nilai
presisi juga menurun dengan peningkatan suhu.
Nilai presisi terbaik terdapat pada suhu 37 °C, yaitu
sebesar 96,80%. Hal ini menunjukkan Dry Bath
Incubator lebih akurat dan presisi pada suhu yang
lebih rendah.

Pengujian sistem kendali Logika Fuzzy pada Dry
Bath Incubator secara keseluruhan dilakukan pada
target suhu 37 °C, 67 °C, dan 97 °C selama 30 menit.
Setelah dilakukan pengujian diketahui bahwa alat ini
mampu stabil pada suhu yang ingin dicapai. Sejak
awal pengujian ini dimulai, pemanas pada Dry Bath
Incubator akan langsung menuju suhu overshoot
yaitu kondisi suhu melampaui target. Kemudian
suhu akan turun menuju suhu target yang
diharapkan. Setelah Dry Bath Incubator mencapai

suhu target, nilai suhu yang dihasilkan stabil hingga
akhir pengujian.

2. Pengujian Konektivitas loT

Pengujian ini bertujuan untuk membuktikan
bahwa Dry Bath Incubator dapat dikendalikan dari
jauh oleh pengguna. Dilakukan 10 kali perulangan
pengujian dengan beberapa parameter, diantaranya
yaitu:
1. Inisialisasi Wi-Fi
2. Proses Dry Bath Incubator dapat terhubung
dengan jaringan internet.
Pengaturan suhu
Pengguna dapat memberikan pengaturan suhu
melalui aplikasi Blynk pada smartphone.
Nilai suhu
Nilai suhu yang tertampil pada layar Dry Bath
Incubator sama dengan nilai suhu yang tampil
pada aplikasi Blynk.
Start/ stop
Pengguna dapat mengaktifkan atau non-aktif-
kan pemanas menggunakan tombol start/ stop
yang terdapat pada aplikasi Blynk.

3.
4.

o

~

Tabel 7. Hasil pengujian konektivitas 10T.

Pengujian | Inisilisasi | Pengaturan | Nilai | Start/
ke - ... Wi-Fi Suhu Suhu | Stop
1 v v v v
2 v v v v
3 v v v v
4 v v v v
5 v v v v
6 v v v v
7 v v v v
8 v v v v
9 v v v v
10 v v v v
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Pengujian fungsional sistem loT yang terhubung
dengan Dry Bath Incubator telah dilakukan dan
menunjukkan hasil yang berfungsi dengan baik,
terangkum pada Tabel 7. Dimana setiap pengujian
berhasil dilakukan. Faktor penting dalam sistem loT
adalah konektivitas internet yang mendukung.
Pengujian  dimulai  dengan  menghubungkan
smartphone dengan Dry Bath Incubator, kemudian
pengguna dapat memberikan pengaturan suhu dan
pengaturan waktu sesuai dengan kebutuhan.
Pengguna juga dapat mengetahui nilai suhu dari
tampilan smartphone, nilai suhu yang tertampil pada
layar smartphone sama seperti yang ada pada layar
Dry Bath Incubator. Salah satu bagian utama




RESISTOR (Elektronika Kendali Telekomunikasi Tenaga Listrik Komputer) Vol. 8 No. 1

e-ISSN: 2621-9700, p-ISSN: 2654-2684

lainnya adalah penggunaan tombol start/stop,
tombol yang digunakan untuk memulai dan
menghentikan proses inkubasi.

Setiap parameter pengujian yang dilakukan,
antara kontrol yang diberikan dari smartphone dan
respon yang didapat oleh Dry Bath Incubator atau
sebaliknya kontrol yang diberikan dari Dry Bath
Incubator yang akan dipantau melalui smartphone
menghasilkan delay < 1 detik. Hal ini dipengaruhi
oleh kondisi internet yang baik.

Hasil pengujian konektivitas 10T menunjukkan
hasil terbaik. Membuktikan Dry Bath Incubator
dapat dikendalikan dari jarak jauh dan dari mana
saja selama memiliki kondisi internet yang baik
pula.

4 KESIMPULAN

Dry Bath Incubator merupakan alat penting di
laboratorium yang digunakan dalam proses inkubasi
mikrob. Alat yang dapat menghasilkan suhu tinggi
dan stabil, karena suhu merupakan faktor utama dari
inkubasi. Kondisi suhu yang fluktuatif dapat
menyebabkan pertumbuhan mikrob tidak normal,
bahkan  kematian  mikrob, pada akhirnya
mempengaruhi hasil penelitian. Kendala lain yang
dihadapi adalah ketika petugas tidak berada di

laboratorium. Sedangkan petugas harus
mengendalikan dan memantau suhu inkubasi.
Berbagai penelitian telah dilakukan  mengenai

sistem kendali suhu, yaitu menggunakan Logika
Fuzzy.

Pada penelitian ini, dirancang Dry Bath
Incubator dengan sistem kendali Logika Fuzzy
untuk menghasilkan kondisi suhu yang stabil pada
proses inkubasi mikrob. Alat mampu diatur pada
suhu 37 °C, 67 °C, dan 97 °C. Dilengkapi pula sistem
IoT sehingga pengguna dapat mengendalikan dan
memantau Dry Bath Incubator dari mana saja
dengan jangkauan internet.

Hasil penelitian membuktikan penerapan Logika
Fuzzy dapat mencapai kinerja suhu yang diharapkan.
Suhu inkubasi tetap stabil sesuai dengan target suhu.
Kesalahan keadaan tunak < 2%, waktu tunak yang
cepat, dan akurasi — presisi yang tinggi. Bahkan
efisiensi kinerja pengguna dapat terbantu dengan
kemampuan Dry Bath Incubator dapat dikendalikan
dari jarak jauh dengan sistem loT.
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