BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan seluruh rangkaian tahapan rancang bangun, pengujian
sistem, serta analisis data empiris yang telah diselenggarakan terhadap
prototipe mesin penetas telur ayam otomatis berbasis Internet of Things
(1oT), maka dapat ditarik beberapa kesimpulan subtansial sebagai berikut:
¢ Sistem Pengendali Utama dan Otomasi Mikroklimat: Konfigurasi
sistem kontrol otomatis berbasis mikrokontroler ESP32 telah berhasil
diintegrasikan dan terbukti kompeten dalam meregulasi stabilitas
mikroklimat di dalam ruang inkubasi secara aktual (real-time) tanpa
memerlukan intervensi manual dari operator. Sinergitas antara sensor
DHT22, modul relai, dan mikrokontroler ESP32 mampu
mempertahankan temperatur dan kelembapan pada kondisi optimal,
sekaligus mengirimkan data kondisi inkubator secara real-time melalui
platform 10T sehingga proses pemantauan dapat dilakukan dari jarak jauh.
e Implementasi Sistem Internet of Things (1o0T): Implementasi teknologi
Internet of Things (IoT) menggunakan protokol MQTT melalui HiveMQ
Cloud telah berhasil diintegrasikan dengan sistem inkubator berbasis
ESP32. Sistem mampu mengirimkan data suhu, kelembapan, serta status
aktuator secara real-time ke aplikasi Flutter, sehingga pengguna dapat
memantau kondisi inkubator dari jarak jauh melalui jaringan internet.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa komunikasi data berlangsung

dengan baik dan mendukung proses monitoring secara efektif, sehingga
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meningkatkan kemudahan pengawasan tanpa harus berada di lokasi

incubator

Karakteristik Elektrikal dan Pemrosesan Sinyal: Evaluasi teknis pada
blok pemrosesan dan keluaran tegangan rendah (low-voltage output)
mengonfirmasi bahwa modul relai beroperasi dengan kontinuitas mekanis
yang sangat andal. Tatkala pin kendali ESP32 mentransmisikan sinyal
logika LOW (0,0 V), terminal COM-NC saling terhubung dengan nilai

resistansi sebesar 109,5 €2. Sebaliknya, sewaktu dipaparkan sinyal logika

HIGH (3,232 V), tegangan pemicu berhasil mengaktivasi kumparan

induksi sehingga terminal COM bertransisi melekat menuju terminal NO
dengan hambatan internal merosot hingga 0 2, yang mengindikasikan

koneksi jalur elektrikal yang sempurna.

Kinerja Mekanis dan Sistem Pembalik Rak: Sistem mekanis pembalik
posisi rak telur otomatis yang digerakkan oleh motor DC dan divalidasi
oleh sensor proximity terbukti andal dalam mengeksekusi algoritma State
Machine (meliputi state 0 hingga state 7) secara presisi untuk
menjadwalkan rotasi posisi telur dengan interval periodik 3 jam sekali.
Pengujian spasial rak (orientasi kemiringan kiri, kanan, dan posisi tengah)
memperlihatkan keselarasan penuh terhadap umpan balik (feedback)
status logika sensor (ON/OFF) pada Pin 34 dan Pin 35, serta kompeten
dalam menghentikan perputaran motor DC secara instan saat pembatas
mekanis menyentuh sensor proximity.

Homogenitas Distribusi Termal Inkubator: Pengujian pemetaan
distribusi panas memanfaatkan tiga unit temperature controller manual
membuktikan bahwa pola sirkulasi udara di dalam kompartemen

inkubator bersifat homogen dan stabil. Pada kondisi kipas sirkulasi aktif
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(ON), sistem mampu mereduksi akumulasi temperatur lokal (hot spot)

secara signifikan dan meratakan paparan panas ke seluruh sudut ruang
pengeraman hingga mencapai nilai yang seragam, sebagaimana
terdokumentasi pada pencapaian suhu kembar 38,2°C pada menit ke-30.
e Efektivitas Biologis dan Daya Tetas: Pengujian biologis memotong
teknik peneropongan (candling) terhadap 5 sampel telur ayam kampung
(Gallus domesticus) menunjukkan tingkat keberhasilan perkembangan
awal (fertility & early viability rate) mencapai persentase 80% (4 dari 5
telur hidup dan membentuk jalinan vaskularisasi yang optimal hingga hari
ke-14). Pada hari ke-19, sistem mencatatkan keberhasilan eklosasi
(penetasan) dini pada satu spesimen telur. Variabilitas periodisasi
penetasan ini dinilai normal dan valid secara fisiologis merujuk pada teori
hatch window (interval rentang penetasan 24-48 jam), yang sekaligus
mengonfirmasi bahwa rekayasa lingkungan makro oleh sistem ini telah

berhasil mensimulasikan mekanisme pengeraman alami secara efektif.

5.2 Saran

Berdasarkan  hasil eksperimen dan analisis yang telah
diselenggarakan, terdapat beberapa rekomendasi konstruktif yang dapat
diimplementasikan untuk pengembangan riset maupun penyempurnaan
sistem pada masa mendatang, antara lain:

e Optimalisasi Algoritma Regulasi Mikroklimat: Sistem pengendalian
temperatur dan kelembapan relatif disarankan untuk dikembangkan
menggunakan metode kontrol adaptif tingkat lanjut, seperti Proportional-
Integral-Derivative (PID) atau Fuzzy Logic. Penerapan algoritma ini

diproyeksikan mampu memitigasi fluktuasi dan mempertahankan
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stabilitas mikroklimat di dalam inkubator secara lebih rigid dibandingkan

metode berbasis histeresis (on-off) yang diterapkan pada penelitian ini.
Ekspansi Jaringan Sensorik Spasial: Kuantifikasi parameter
lingkungan di dalam kompartemen inkubasi dapat ditingkatkan melalui
integrasi multititik sensor suhu dan kelembapan. Redundansi sensor pada
beberapa koordinat ruang ini bertujuan untuk memetakan distribusi
termal secara lebih representatif sekaligus meningkatkan akurasi
pembacaan input bagi sistem kendali.

Peningkatan Kapabilitas Arsitektur loT: Ekosistem pemantauan
berbasis Internet of Things (10T) perlu dielevasi menjadi sistem supervisi
dan kendali dua arah (monitoring and controlling). Melalui
pengembangan ini, pengguna tidak hanya terbatas pada pemantauan
kondisi inkubator via aplikasi Flutter, melainkan juga memiliki otoritas
untuk meredefinisi parameter pengaturan (setpoint) serta menginterupsi
aktuator dari jarak jauh (remote controlling).

Pengayaan Fitur Antarmuka Pengguna: Pengembangan user interface
(UI) pada aplikasi Flutter dapat dioptimalkan melalui penambahan fitur
pencatatan data historis (data logging), visualisasi grafik fluktuasi
parameter termal, sistem purwarupa notifikasi (alert system) saat terjadi
anomali mikroklimat, serta digitalisasi logbook periodisasi penetasan
untuk mempermudah proses evaluasi performa sistem.

Peningkatan Presisi Sistem Mekanis: Mekanisme pembalikan posisi
rak telur disarankan untuk diperbarui dengan mengintegrasikan sensor
umpan balik posisi (feedback sensor) atau komponen rotary encoder.

Penambahan instrumen ini ditujukan untuk mengeskalasi kepresisian
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orientasi sudut rak sekaligus mereduksi toleransi kesalahan mekanis

(mechanical error) selama siklus rotasi berlangsung.

Validasi Skala Eksperimen Makro: Untuk penelitian selanjutnya,
disarankan melakukan pengujian performa dengan melibatkan kapasitas
volume telur yang lebih masif, diversifikasi varietas spesies unggas, serta
perpanjangan durasi periodisasi pengujian. Langkah ini krusial guna
mengevaluasi parameter daya tetas (hatchability rate) serta menguiji

reliabilitas dan durabilitas sistem secara komprehensif.
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