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ABSTRAK

Suhu ekstrem dapat mengganggu performa dan memperpendek umur baterai basah.
Penelitian ini mengembangkan sistem monitoring dan kontrol suhu otomatis
berbasis ESP-32 dengan Logika Fuzzy Mamdani dan IoT untuk ruang penyimpanan
baterai. Sistem ini menggunakan sensor DHT22 untuk suhu, sensor PIR untuk
gerakan, kipas DC, dan lampu, dengan data dikirim real-time via MQTT ke
dashboard web. Perangkat lunak mengimplementasikan Logika Fuzzy Mamdani
dengan 15 Rule untuk mengontrol kipas dan lampu. Pengujian akurasi sensor
DHT22 menunjukkan Mean Absolute Error (MAE) 0.54 °C dan Root Mean
Squared Error (RMSE) 0.599 °C. Sistem diuji pada suhu 20°C (lampu aktif), 35°C
(kipas aktif), dan 40°C (keduanya aktif). Validasi fuzzy menunjukkan rata-rata
selisih kesalahan kurang dari 5%, dan respons PIR kurang dari 1 detik. Dengan
Referensi untuk Implementasi membuktikan sistem efektif menjaga suhu stabil,
mengurangi risiko overheating, serta meningkatkan efisiensi operasional secara
otomatis, hemat energi, dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Ruang Baterai, Monitoring Suhu, Kontrol Suhu, Fuzzy
Mamdani, [oT, ESP-32.
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ABSTRACT

Extreme temperatures can impair the performance and shorten the lifespan of wet
batteries. This research develops an automatic temperature monitoring and control
system based on ESP-32 with Mamdani Fuzzy Logic and IoT for battery storage.
The system uses a DHT22 sensor for temperature, a PIR sensor for motion, a DC
fan, and a light, with data sent in real-time via MQOTT to a web dashboard. The
software implements Mamdani Fuzzy Logic with 15 rules to control the fan and
light. The accuracy testing of the DHT22 sensor shows a Mean Absolute Error
(MAE) of 0.54 °C and a Root Mean Squared Error (RMSE) of 0.599 °C. The system
is tested at temperatures of 20°C (light on), 35°C (fan on), and 40°C (both on).
Fuzzy validation shows a difference in average error of less than 5%, and a PIR
response time of less than 1 second. Implementation has proven the system's
effectiveness in maintaining temperature stability, reducing the risk of overheating,
and improving operational efficiency automatically, energy-efficiently, and
sustainably.

Keywords: Battery Room, Temperature Monitoring, Temperature Control, Fuzzy
Mamdani, loT, ESP-32.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1.  Latar Belakang Masalah

Baterai basah memiliki peran krusial dalam penyimpanan energi, terutama
dalam sektor telekomunikasi. Stabilitas lingkungan di ruang penyimpanan baterai
sangat penting untuk menjaga kinerja optimal dan memperpanjang masa pakainya.
Ketidakseimbangan suhu dapat mempercepat degradasi elektrolit, menurunkan
kapasitas penyimpanan daya, serta meningkatkan risiko kegagalan operasional
sistem [1]. Oleh karena itu, diperlukan sistem pemantauan dan pengendalian
otomatis yang mampu menjaga kondisi lingkungan tetap ideal dengan menerapkan
Fuzzy Logic Mamdani [2].

Adapun jenis baterai yang digunakan baterai basah (Flooded Lead-Acid)
Meskipun masih dalam batas operasional, perubahan kondisi yang tidak terpantau
secara real-time dapat menyebabkan fluktuasi suhu yang tidak terdeteksi. Suhu
ekstrem dapat mempercepat penguapan cairan elektrolit dalam baterai, sehingga
menurunkan efisiensi penyimpanan daya. Selain itu, kelembapan yang tinggi dapat
menyebabkan kondensasi, berisiko memicu korosi pada terminal baterai dan
mengganggu kinerja sistem secara keseluruhan. Untuk mengatasi masalah ini,
Logika Fuzzy Mamdani diterapkan dalam sistem monitoring guna memastikan
suhu tetap stabil [3].

Permasalahan utama yang dihadapi saat ini adalah belum adanya sistem
monitoring dan kontrol suhu yang bekerja secara otomatis dan berbasis real-time.
Pemantauan kondisi ruang baterai masih dilakukan secara manual, sehingga kurang
efisien dan berisiko terjadi keterlambatan dalam menangani perubahan suhu
mendadak. Selain itu, sistem pengaturan suhu yang digunakan masih kurang
optimal dalam hal efisiensi energi, menyebabkan konsumsi daya listrik yang
berlebihan tanpa mekanisme optimasi yang efektif. Oleh karena itu, penelitian ini
mengusulkan penerapan Logika Fuzzy Mamdani untuk meningkatkan akurasi dan

efisiensi pengendalian suhu [4].



Sebagai solusi, penelitian ini merancang sistem pemantauan dan
pengendalian suhu menggunakan ESP-32, yang dilengkapi dengan sensor DHT22
untuk mengukur suhu secara real-time. Data yang diperoleh dari sensor akan diolah
oleh mikrokontroler ESP-32 dan dikirimkan ke dashboard berbasis web, sehingga
memungkinkan pemantauan jarak jauh dengan lebih efisien. Jika suhu melebihi
ambang batas yang telah ditetapkan, sistem akan secara otomatis mengaktitkan
kipas pendingin atau pemanas melalui modul untuk menjaga kestabilan suhu di
ruang penyimpanan baterai. Dengan penerapan Logika Fuzzy Mamdani, sistem ini
mampu menyesuaikan pengendalian suhu secara fleksibel dan adaptif berdasarkan
perubahan kondisi lingkungan.

Logika Fuzzy Mamdani digunakan untuk mengolah data dari sensor suhu
serta menentukan tindakan yang harus dilakukan berdasarkan aturan fuzzy yang
telah dirancang. dipilih karena mampu menangani ketidakpastian dalam sistem
kontrol dan memberikan keputusan yang lebih fleksibel dibandingkan berbasis
logika biner. Dengan pendekatan ini, sistem dapat menyesuaikan respons
pengendalian suhu secara dinamis berdasarkan perubahan lingkungan, sehingga
suhu ruangan tetap optimal dengan konsumsi daya yang lebih efisien [5].

Adapun penelitian yang pernah dilakukan Bagus Fatkhurrozil, Hery Teguh
Setiawan dengan judul “Implementasi Logika Fuzzy pada Sistem Kendali Suhu
Udara untuk Ruangan Pengering Biji Kopi Berbasis Mikrokontroller “pengeringan
biji kopi 2024 [6]. penelitian terdahulu telah mengeksplorasi bidang ini, khususnya
dalam pengembangan sistem otomatis untuk mengendalikan suhu. Salah satu studi
yang telah dilakukan membandingkan manual dan otomatis dalam pengaturan suhu,
dengan hasil menunjukkan bahwa sistem otomatis lebih efektif dalam menjaga
kestabilan kondisi lingkungan. Dalam penelitian tersebut, menggunakan sensor
DHTI11 untuk mendeteksi suhu dalam ruangan pengering biji kopi. Pemilihan
sensor ini didasarkan pada kemampuannya dalam menghasilkan pengukuran suhu
yang sangat presisi, dengan margin kesalahan yang sangat kecil, sehingga data yang
dihasilkan memiliki tingkat keandalan tinggi untuk digunakan dalam sistem
monitoring dan kontrol. Meskipun kedua penelitian sama-sama mengadopsi
teknologi Internet of Things (1oT), terdapat perbedaan mendasar dalam prioritas

masing-masing penelitian. penelitian sebelumnya lebih banyak diarahkan pada



pengendalian suhu untuk mendukung proses produksi atau pemeliharaan kondisi
tertentu. Misalnya, penelitian tentang sistem kendali suhu dan kelembapan dalam
ruang pengering biji kopi berfokus pada penciptaan kondisi optimal guna
meningkatkan kualitas hasil pengeringan. sedangkan penelitian ini lebih difokuskan
pada pemantauan dan pengendalian suhu dalam ruang penyimpanan baterai basah.
Tujuan utamanya adalah menjaga kestabilan suhu untuk memperpanjang masa
pakai baterai, mencegah degradasi elektrolit akibat perubahan suhu yang tidak
terkendali, serta meningkatkan efisiensi penggunaan energi melalui sistem otomatis
dan protokol komunikasi MQTT. Dengan menerapkan Logika Fuzzy Mamdani,
sistem ini mampu menyesuaikan pengendalian suhu secara fleksibel berdasarkan
kondisi lingkungan yang terus berubah [7].

Penelitian ini berjudul "Prototipe Sistem Monitoring dan Kontrol Suhu

Ruangan Baterai Basah Berbasis Logika Fuzzy Mamdani " yang berfokus pada
pemantauan serta pengendalian suhu secara otomatis dalam ruang penyimpanan
baterai. Penelitian ini bertujuan untuk menciptakan sistem yang mampu menjaga
suhu ruangan tetap stabil agar dapat memperpanjang umur baterai dan mencegah
kerusakan akibat perubahan suhu yang tidak terkontrol. Sedangkan penelitian yang
pernah dilakukan sebelumnya, berjudul " Implementasi Logika Fuzzy pada Sistem
Kendali Suhu Udara untuk Ruangan Pengering Biji Kopi Berbasis Mikrokontroller”
2024. Penelitian ini berfokus mengembangkan sistem kendali otomatis untuk
mengatur suhu dalam ruang pengering biji kopi menggunakan logika fuzzy berbasis
mikrokontroler.

Berdasarkan penjelasan di atas, penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan sistem monitoring dan pengendalian suhu ruangan baterai basah
berbasis Logika Fuzzy Mamdani . dirancang untuk memastikan suhu ruangan tetap
stabil guna mencegah dampak negatif akibat fluktuasi suhu yang tidak terkendali,
seperti percepatan penguapan elektrolit, penurunan kapasitas baterai, serta
peningkatan risiko kegagalan sistem. Sistem ini dirancang dengan memanfaatkan
teknologi Internet of Things (IoT) dan menggunakan ESP-32 sebagai
mikrokontroler utamanya [8]. Dengan mengimplementasikan teknologi

otomatisasi, sistem ini dapat melakukan pemantauan dan pengaturan suhu secara



mandiri dan real-time tanpa perlu campur tangan langsung dari pengguna, sehingga

menghasilkan kendali yang efisien dan responsif terhadap perubahan lingkungan.

1.2.

Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang masalah yang ada maka dapat

dirumuskan permasalahan yang dihadapi, yaitu:

1.

1.3.

Bagaimana merancang dan menerapkan sistem monitoring suhu ruangan
berbasis logika fuzzy Mamdani untuk mengendalikan kipas dan lampu pijar
secara otomatis?

Bagaimana pengolahan data dari sensor DHT22 dan PIR digunakan untuk
mengaktifkan modul drive dan relay berdasarkan perubahan suhu dan
gerakan?

Bagaimana memvalidasi hasil output sistem dengan membandingkan nilai
dari mikrokontroler ESP32 dan hasil perhitungan manual metode fuzzy
Mamdani?

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah berdasarkan rumusan masalah, maka pada ini

memiliki batasan masalah yaitu:

1.

1.4.

Sistem hanya menggunakan sensor DHT22 untuk membaca suhu dan sensor
PIR untuk mendeteksi gerakan.

Perangkat output yang dikendalikan meliputi kipas melalui motor driver dan
lampu pijar melalui relay.

Pengujian sistem dilakukan melalui prototipe yang berfungsi sebagai media
simulasi kondisi ruang penyimpanan baterai.

Platform kontrol dan monitoring menggunakan ESP32 yang terhubung
dengan dashboard Node-RED.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem pengendalian suhu

secara otomatis. Agar lebih terarah, maka tujuan penelitian dirumuskan sebagai

berikut:



1. Merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring suhu ruangan
baterai basah berbasis logika fuzzy Mamdani.

2. Mengintegrasikan sensor DHT22 dan PIR dengan mikrokontroler ESP32
untuk membaca suhu dan mendeteksi gerakan.

3. Mengendalikan kipas dan lampu secara otomatis berdasarkan hasil
pengolahan logika fuzzy.

Selain menetapkan tujuan, penelitian ini juga diharapkan memberikan
manfaat secara teoritis maupun praktis. Adapun manfaat yang dapat diperoleh
antara lain:

1. Menyediakan sistem otomatis yang dapat membantu menjaga kestabilan
suhu ruang penyimpanan baterai agar tetap berada dalam batas aman dan
terkendali.

2. Mengurangi risiko kerusakan atau penurunan performa baterai akibat suhu
yang melebihi ambang batas, sehingga dapat meningkatkan efisiensi
operasional perangkat.

3. Menjadi referensi dalam pengembangan sistem pengendalian suhu berbasis
logika fuzzy yang dapat diterapkan pada ruang teknis lain, serta mendorong
pemanfaatan mikrokontroler dan sensor dalam sistem otomatisasi berbasis
IoT.

1.5. Sistematika Penulisan
Penelitian ini terbagi ke dalam 5 bab, isi dari setiap bab tersebut dapat

dijelaskan sebagai berikut:

BAB I : PENDAHULUAN

Pada bab ini menyajikan latar belakang masalah, perumusan masalah, batasan

masalah, tujuan dan manfaat penelitian, dan sistematika penelitian.

BAB 11 : TINJAUAN PUSTAKA
Dalam bagian ini, akan dibahas aspek-aspek dasar teori dan tinjauan pustaka
berdasarkan studi sebelumnya yang telah dilaksanakan sebagai dukungan untuk

pengembangan sistem penelitian ini.



BAB III : METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi Pembahasan mengenai tahap demi tahap proses pelaksanaan
penelitian, dimulai dari jenis penelitian, studi literatur, perancangan sistem
perangkat keras dan Perangkat lunak, dan implementasi sistem monitoring Suhu
menggunakan dashboard menggunakan logika fuzzy mamdani Berdasarkan Teori
Pada Bab II.

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam bab ini membahas tentang hasil Perancangan Sistem, pengujian sistem
Hardware dan software, dari hasil implemetasi logika fuzzy mamdani serta analisis
terhadap prinsip kerja dan proses dari suatu alat yang dibuat.

BAB YV : KESIMPULAN

Bab ini berisi kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil literatur yang telah dipelajari,
untuk membuat sistem pengambilan keputusan berdasarkan logika fuzzy mamdani
terhadap perubahan suhu melalui dashboard dan saran untuk pengembangan alat

ini lebih lanjut.



5.1.

BAB V
KESIMPULAN
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, perancangan, dan pengujian yang telah

dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal penting terkait sistem yang

dikembangkan sebagai berikut:

1.

Sistem monitoring dan kontrol suhu otomatis berhasil dirancang menggunakan
mikrokontroler ESP-32, sensor DHT?22, sensor PIR, driver motor L298N, dan
modul relay. Implementasi logika fuzzy Mamdani memungkinkan sistem
mengambil keputusan berdasarkan kondisi suhu lingkungan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa pada suhu 25 °C, hanya lampu pijar menyala, pada suhu
35 °C, kipas aktif, dan pada suhu 40 °C, lampu dan kipas menyala bersamaan.
Sistem ini dapat bekerja secara mandiri tanpa intervensi pengguna,
menunjukkan keandalan logika fuzzy dalam pengambilan keputusan berbasis
kondisi real-time.

Data dari sensor DHT22 diolah oleh mikrokontroler menggunakan logika fuzzy
untuk menentukan kendali aktuator. Sensor PIR mendeteksi keberadaan
manusia dan memicu sistem penerangan melalui relay, dengan waktu respons
kurang dari 1 detik, menunjukkan sistem memiliki performa cepat dan adaptif.
Modul driver L298N mengatur kecepatan kipas sesuai tingkat suhu,
mendemonstrasikan kemampuan sistem dalam mengintegrasikan berbagai
sensor dan aktuator secara efektif dalam satu kesatuan kerja otomatis.

Hasil output sistem dibandingkan dengan perhitungan manual fuzzy Mamdani
menunjukkan kesesuaian yang tinggi, dengan rata-rata selisih kesalahan di
bawah 5%. Ini membuktikan bahwa aturan fuzzy yang dirancang telah berjalan
optimal dan dapat diandalkan dalam implementasi nyata. Validasi ini juga
memperkuat bahwa pendekatan fuzzy logic memberikan hasil yang presisi dan

logis dalam pengendalian suhu berbasis sensor.
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5.2.  Saran

Berdasarkan rangkaian penelitian, perancangan, serta pengujian sistem
yang telah dilaksanakan, terdapat sejumlah aspek yang masih dapat ditingkatkan
untuk mendukung optimalisasi kinerja dan pengembangan sistem di masa
mendatang. Oleh karena itu, saran-saran berikut disampaikan sebagai bahan
pertimbangan untuk pengembangan lanjutan sistem.

1. Diperlukan peningkatan akurasi dan stabilitas sensor suhu DHT22 melalui
kalibrasi dan perawatan berkala, mengingat hasil pengujian menunjukkan
adanya perbedaan pembacaan antara sensor dan alat ukur standar. Meskipun
nilai error relatif kecil dan masih dapat diterima, langkah ini penting agar sistem
tetap dapat memberikan kontrol suhu yang konsisten dan andal dalam jangka
panjang.

2. Sebaiknya sistem diintegrasikan dengan fitur notifikasi berbasis 10T, seperti
pesan peringatan melalui web atau aplikasi, ketika suhu melewati ambang batas
tertentu.

3. Diperlukan pengujian jangka panjang untuk menilai konsistensi dan kestabilan
sistem dalam berbagai kondisi suhu dan waktu operasional yang berbeda.

4. Sistem fuzzy logic ini juga dapat dipadukan dengan metode kecerdasan buatan
lainnya seperti machine learning atau logika adaptif agar dapat menyesuaikan
diri dengan perubahan data suhu secara lebih dinamis.

5. Prototipe alat sebaiknya dibuat lebih ringkas, kuat, dan praktis agar mudah
digunakan di berbagai lokasi pengujian maupun penerapan langsung di ruang

teknis penyimpanan baterai.
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