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Abstract: This study focuses on the design and implementation of an Internet of Things (IoT)-based
automated system for controlling temperature and humidity in swallow houses. The object of the study
is a prototype swallow house that functions to simulate the natural environmental conditions in
swallow breeding buildings. The main problem in this research is the instability of temperature and
humidity, which affects the comfort and productivity of swiftlets, as well as the management process,
which is still carried out manually and inefficiently. The purpose of this research is to design a system
that can monitor and control temperature and humidity automatically and in real-time to create an ideal
environment for swiftlets. This system uses a DS18B20 temperature sensor and a DHT22 humidity
sensor connected to an ESP32 microcontroller and controlled through a web-based interface. In ad-
dition, the system is equipped with a DFPlayer Mini module to play swallow call sounds and a notifi-
cation feature through the Telegram application. Test results show that the system can respond ac-
curately to changes in temperature and humidity, perform automatic watering when conditions are not
ideal, and play swift sounds according to a schedule. The system also successfully displays data in re-
al-time and sends notifications to users. In conclusion, this system has proven effective in automating
swift house environment management, improving efficiency, and has the potential to increase swift
nest production.

Keywords: Internet of Things; swiftlet house; temperature sensor; humidity sensor; ESP32; sound

player; automation; microenvironment

Abstrak: Penelitian ini berfokus pada perancangan dan implementasi sistem otomatis berbasis Internet
of Things (IoT) untuk pengendalian suhu dan kelembapan pada rumah burung walet. Objek penelitian
berupa prototipe rumah walet yang berfungsi untuk mensimulasikan kondisi lingkungan alami pada
bangunan budidaya walet. Permasalahan utama dalam penelitian ini adalah ketidakstabilan suhu dan
kelembapan yang berdampak pada kenyamanan dan produktivitas burung walet, serta proses pengel-
olaan yang masih dilakukan secara manual dan tidak efisien. Tujuan dari penelitian ini adalah
merancang sistem yang dapat memantau dan mengendalikan suhu serta kelembapan secara otomatis
dan real-time guna menciptakan lingkungan yang ideal bagi burung walet. Sistem ini menggunakan
sensor suhu DS18B20 dan sensor kelembapan DHT22 yang terhubung ke mikrokontroler ESP32,
serta dikendalikan melalui antarmuka berbasis web. Selain itu, sistem dilengkapi dengan modul
DFPlayer Mini untuk memutar suara panggil walet dan fitur notifikasi melalui aplikasi Telegram. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu merespons perubahan suhu dan kelembapan secara
tepat, melakukan penyiraman otomatis saat kondisi tidak ideal, serta memutar suara walet sesuai jadwal.
Sistem juga berhasil menampilkan data secara real-time dan memberikan notifikasi ke pengguna.
Kesimpulannya, sistem ini terbukti efektif dalam mengotomatisasi pengelolaan lingkungan rumah

walet, meningkatkan efisiensi, serta berpotensi meningkatkan produksi sarang walet.
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1. Pendahuluan

Budidaya burung walet merupakan industri bernilai ekonomi tingei di Indonesia, yang
dikenal sebagai salah satu penghasil utama sarang burung walet di dunia, dengan pasar utama
meliputi negara- negara seperti Tiongkok, Hongkong, dan Singapura [19][6].Sarang burung
walet memiliki nilai jual yang tinggi karena dipercaya memiliki manfaat kesehatan, sehingga
permintaan global terhadap produk ini terus meningkat [13]. Produksi sarang burung walet
sangat bergantung pada kondisi lingkungan di dalam rumah walet, terutama suhu dan
kelembaban. Kisaran suhu optimal berada antara 26°C hingga 29°C, dengan kelembaban
relatif 70% hingga 90% [3]. Oleh karena itu, diperlukan pengelolaan lingkungan yang optimal
guna meningkatkan hasil produksi.

Metode konvensional dalam menjaga kelembaban dan suhu rumah walet umumnya
masih dilakukan secara manual, seperti penyiraman air secara berkala dan penggunaan
genangan air [10]. Namun, metode ini memiliki keterbatasan, terutama dalam hal efektivitas
dan efisiensi tenaga ketrja [15]. Selain itu, perubahan iklim yang tidak menentu semakin
memperumit usaha dalam mempertahankan kondisi lingkungan yang stabil di rumah walet.
Kelembaban yang terlalu rendah dapat menyebabkan burung walet enggan bersarang [5].
Sementara kelembaban yang terlalu tinggi dapat menyebabkan pertumbuhan jamur yang
berpotensi merusak sarang burung walet [17]

Selain kondisi lingkungan, keberhasilan budidaya burung walet juga sangat dipengaruhi
oleh kemampuan untuk menarik burung walet liar agar masuk dan menetap di rumah walet [2]
[2]]20]. Salah satu metode yang umum digunakan adalah teknik suara panggil, yang bertujuan
untuk menarik burung walet agar masuk dan membangun sarang di dalam rumah walet
[7][16]. Penggunaan suara panggil yang efektif berperan dalam meningkatkan jumlah burung
walet yang bersarang dan menetap. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini mengembangkan
sistem berbasis IoT yang dilengkapi dengan fitur pemutar suara burung walet menggunakan
DFPlayer Mini. Fitur ini diharapkan dapat membantu dalam menarik burung walet agar
masuk ke dalam rumah walet dan meningkatkan peluang keberhasilan budidaya.

Pemilihan teknologi Internet of Things (IoT) dalam solusi ini didasarkan pada
keunggulan signifikan dibandingkan metode konvensional maupun semi-otomati [14]. Sistem
konvensional yang mengandalkan pemantauan manual tidak hanya memerlukan waktu dan
tenaga yang besar, tetapi juga memiliki risiko ketidaktepatan dalam menjaga kestabilan suhu
dan kelembaban. Sistem semi-otomatis, seperti penggunaan timer untuk penyiraman, tetap
kurang adaptif terhadap fluktuasi kondisi lingkungan yang dinamis. Sementara itu, IoT
menawarkan kemampuan pemantauan dan pengendalian secara real- time dan berbasis data,
yang membuat sistem lebih responsif terthadap perubahan suhu dan kelembaban [11]. Selain
itu, IoT memungkinkan integrasi dengan aplikasi berbasis web untuk analisis data historis dan
pengambilan keputusan yang lebih akurat [8]

Berdasarkan studi oleh Koresi et al. 2021, ketidakstabilan suhu dan kelembaban memiliki
dampak langsung terhadap produktivitas sarang burung walet. Suhu yang terlalu tinggi atau
rendah di luar kisaran optimal (26°C-29°C) serta kelembaban yang tidak stabil (kurang dati
70% atau lebih dari 90%) dapat menyebabkan penurunan minat burung walet untuk bersarang
[12] sehingga mempengaruhi jumlah dan kualitas sarang yang dihasilkan. Di Kampung
Engkuni Pasek, Kutai Barat, penurunan kelembaban saat musim kemarau dikaitkan dengan
penurunan produksi sarang walet hingga 25% per periode panen [9].

Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah sistem penyiram air otomatis yang beketja
berdasarkan data sensor [4]. Sistem ini dapat mengaktifkan penyiram air secara otomatis
ketika kelembaban udara turun di bawah ambang batas optimal, sehingga kondisi lingkungan
tetap terjaga tanpa perlu campur tangan langsung dari peternak. Penerapan sistem ini juga
berpotensi mengurangi konsumsi air secara berlebihan karena hanya akan menyiram ketika
diperlukan.
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Namun, dalam implementasi IoT di rumah burung walet, terdapat tantangan teknis yang
petlu diperhatikan. Salah satunya adalah ketersediaan jaringan internet di lokasi rumah burung
walet yang umumnya berada di daerah pedesaan atau terpencil, di mana sinyal internet sering
tidak stabil. Selain itu, konsumsi daya dari perangkat IoT, terutama sensor dan modul
komunikasi seperti WilFi, memerlukan manajemen energi yang baik agar sistem tetap berjalan
meskipun terjadi gangguan pasokan listrik [1]; [18]. Oleh karena itu, dalam pengembangan
sistem ini, perlu dipertimbangkan solusi seperti penggunaan penyimpanan energi cadangan
(misalnya baterai atau panel surya) dan optimasi kode pemrograman agar perangkat bekerja
secara efisien dalam konsumsi daya.

Dapat disimpulkan bahwa sistem otomatisasi ini juga dapat diintegrasikan dengan
platform berbasis internet yang memungkinkan peternak untuk mengontrol dan memantau
kondisi rumah walet dari jarak jauh melalui perangkat seluler atau komputer. Hal ini tentunya
memberikan nilai tambah bagi peternak, terutama bagi mereka yang memiliki lebih dari satu
lokasi budidaya. Dengan adanya data historis yang terekam dalam sistem, peternak juga dapat
melakukan analisis terhadap tren perubahan suhu dan kelembaban, sechingga strategi
pengelolaan dapat disesuaikan untuk meningkatkan efisiensi produksi.

2. Kajian Pustaka atau Penelitian Terkait

Penelitian sebelumnya yang relevan dengan objek penelitian ini adalah studi-studi yang
membahas pengelolaan lingkungan pada rumah burung walet. Beberapa penelitian terdahulu
memfokuskan pada faktor-faktor yang memengaruhi keberhasilan budidaya burung walet,
seperti suhu dan kelembapan yang optimal, serta pengelolaan lingkungan yang mendukung
kenyamanan burung walet. Salah satu penelitian oleh Koresi et al. (2021) menunjukkan bahwa
ketidakstabilan suhu dan kelembapan dapat menurunkan minat burung walet untuk bersa-
rang, yang secara langsung berdampak pada produksi sarang. Penelitian ini juga berfokus
pada pengelolaan lingkungan di rumah burung walet, tetapi dengan menggunakan teknologi
yang lebih canggih, yaitu sistem berbasis Internet of Things (IoT) untuk mengontrol suhu dan
kelembapan secara otomatis. Objek penelitian ini lebih spesifik karena mengembangkan sis-
tem yang mengotomatisasi pengelolaan lingkungan tersebut, serta menambahkan fitur pem-
utaran suara burung walet yang bertujuan untuk menarik burung walet agar masuk dan ber-
sarang di dalam rumah walet. Perbedaan utama terletak pada pendekatan teknologi yang
digunakan. Penelitian sebelumnya lebih mengandalkan metode manual atau semi-otomatis
untuk mengendalikan suhu dan kelembapan, sedangkan penelitian ini memanfaatkan IoT
untuk memberikan solusi otomatis yang lebih efisien dan responsif terthadap perubahan
lingkungan secara real-time.

Penelitian sebelumnya banyak menggunakan metode konvensional atau semi-otomatis
dalam pengelolaan suhu dan kelembapan, seperti penggunaan timer untuk pengaturan
penyiraman atau pengontrolan suhu dan kelembapan secara manual. Sebagai contoh,
penelitian oleh Firly et al. (2022) menggunakan sistem penyiraman otomatis berbasis IoT
dengan NodeMCU ESP8266, namun terbatas pada aspek pengelolaan suhu dan kelembapan
tanpa adanya fitur kontrol suara atau pemberitahuan. Penelitian ini menggunakan teknologi
IoT dengan mengintegrasikan sensor suhu (IDS18B20) dan sensor kelembapan (DHT22) yang
terhubung ke mikrokontroler ESP32. Sistem ini tidak hanya mengendalikan suhu dan
kelembapan, tetapi juga mengaktifkan penyiraman otomatis, serta pemutaran suara burung
walet yang terjadwal. Selain itu, sistem ini terthubung dengan aplikasi berbasis web yang
memungkinkan pemantauan dan pengendalian jarak jauh, serta pemberitahuan otomatis
melalui aplikasi Telegram. Perbedaan metode terletak pada penggunaan sistem berbasis web
yang memungkinkan kontrol jarak jauh dan integrasi berbagai fitur dalam satu sistem.
Penelitian sebelumnya lebih sederhana dalam pendekatannya, sementara penelitian ini
menggabungkan beberapa fungsi dalam satu sistem otomatis yang lebih kompleks, termasuk
pemberitahuan dan pemantauan real-time.

Kesenjangan yang ditemukan dari penelitian sebelumnya adala 1) Integrasi Teknologi,
sebagian besar penelitian sebelumnya masih mengandalkan metode manual atau
semi-otomatis dalam mengelola lingkungan rumah walet, sementara penelitian ini
mengadopsi teknologi IoT yang lebih maju, memungkinkan pemantauan dan pengendalian
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secara otomatis dan real-time. 2) Fitur tambahan, penelitian ini mengintegrasikan pemutaran
suara burung walet yang bertujuan untuk menarik burung, sebuah fitur yang tidak ditemukan
pada sebagian besar penelitian sebelumnya yang hanya berfokus pada pengelolaan suhu dan
kelembapan. 3) Kontrol jarak jauh dan pemberitahuan, dengan adanya aplikasi berbasis web
dan pemberitahuan melalui Telegram, penelitian ini menawarkan kenyamanan bagi peternak
untuk memantau dan mengontrol lingkungan rumah walet dari jarak jauh, yang merupakan
peningkatan signifikan dibandingkan dengan sistem yang lebih sederhana dalam penelitian
terdahulu.

Penelitian ini membawa kemajuan yang signifikan dibandingkan dengan penelitian
sebelumnya, terutama dalam hal integrasi teknologi 10T, otomatisasi pengelolaan lingkungan,
dan fitur kontrol jarak jauh. Penelitian terdahulu memiliki keterbatasan dalam hal teknologi
yang digunakan, dan tidak menggabungkan beberapa fungsi dalam satu sistem. Dengan
demikian, penelitian ini menawarkan solusi yang lebih efisien dan komprehensif untuk
pengelolaan rumah burung walet.

3. Metode yang Diusulkan

Penelitian ini merancang sistem otomatis berbasis Internet of Things (IoT) untuk
mengendalikan suhu dan kelembapan udara di rumah burung walet. Sistem ini menggunakan
sensor suhu DS18B20 dan sensor kelembapan DHT22 yang terhubung ke mikrokontroler
ESP32. Ketika suhu melebihi 29°C atau kelembapan turun di bawah 70%, sistem secara
otomatis mengaktifkan pompa penyemprot air melalui modul relay. Selain itu, DFPlayer Mini
digunakan untuk memutar suara panggil burung secara otomatis pada waktu tertentu.

Sistem terhubung dengan aplikasi web yang memungkinkan pemantauan dan pengen-
dalian kondisi lingkungan secara real-time dan jarak jauh. Perangkat keras yang digunakan
meliputi ESP32, sensor DHT22 dan DS18B20, DFPlayer Mini, pompa DC, dan speaker,
sedangkan perangkat lunak meliputi Arduino IDE, PHP, MySQL, MQTT, dan Telegram Bot
APL Penelitian dilakukan melalui tahapan analisis kebutuhan, perancangan, implementasi,
serta pengujian sistem, guna memastikan fungsionalitas dan efektivitas pengendalian ling-
kungan rumah walet.

4. Hasil dan pembahasan

Gambar 1. Rangkaian sistem penyiraman air otomatis

Pengujian sistem dilakukan untuk menilai kinetja perangkat berdasarkan spesifikasi teknis yang

telah dirancang. Fokus pengujian meliputi sensor suhu DS18B20, sensor kelembapan
DHT22, penyiram air otomatis, DFPlayer Mini, serta antarmuka web. Sistem juga diuji dalam
hal akurasi tampilan data real-time dan pengiriman notifikasi otomatis melalui Telegram saat
terjadi kondisi ekstrem. Evaluasi dilakukan pada berbagai variasi suhu dan kelembapan untuk
menguji respons dan stabilitas sistem. Hasil pengujian menjadi dasar penilaian kelayakan serta
bahan pertimbangan untuk pengembangan lebih lanjut.

4.1 Kalibrasi Sensor

Kalibrasi sensor dalam penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengevaluasi
kestabilan keluaran data dari masing-masing sensor. Proses ini untuk mengetahui apakah
sensor mampu memberikan pembacaan yang stabil dan akurat tanpa mengalami fluktuasi nilai
yang tidak wajar. Dengan memastikan bahwa sensor bekerja secara normal dan dalam batas
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toleransi yang dapat diterima, maka keandalan sistem secara keseluruhan juga dapat diting-
katkan.

Tabel 1. Kalibrasi Sensor

No. Sensor Parameter Kondisi Tegangan Hasil Pengujian
1 DS18B20 Suhu <29°C 323V
% Suhu: 27.06 °C
>29°C 325V
Suhu
2 DHT?22 Kelembaban Ruangan <70% 465V
‘ Relembaban: 64.40 %
>70% 4.67V
‘ Kelembaban: 72.70 %
Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan padatabel 1, diketahui bahwa sensor
DS18B20 dan DHT22 menunjukkan kestabilan pada tegangan keluarannya dalam dua kondisi
pengukuran yang berbeda. Sensor DS18B20 menghasilkan tegangan sebesar 3,23 V saat suhu
berada di bawah 29°C dengan hasil pembacaan 27,06°C, dan sebesar 3,25 V saat suhu
melebihi 29°C dengan pembacaan 30,00°C. Sementara itu, sensor DHT22 mencatat tegangan
sebesar 4,65 V pada kelembaban di bawah 70% dengan nilai pembacaan 64,40%, dan sebesar
4,67 V saat kelembaban udara berada di atas 70% dengan hasil pembacaan 72,70%. Selisih
tegangan pada masing-masing sensor dalam dua kondisi tersebut sangat kecil dan tetap berada
dalam rentang ketja yang konsisten, sehingga dapat disimpulkan bahwa kedua sensor bekerja
secara stabil tanpa menunjukkan fluktuasi tegangan yang mengganggu selama proses pen-
gujian. Hasil ini menunjukkan bahwa sensor telah memenuhi syarat kelayakan untuk
digunakan dalam sistem pengendalian suhu dan kelembaban udara pada sarang burung walet
yang dikembangkan dalam penelitian ini.
4.2 Pengujian Fungsional Sistem
a. Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis
Data hasil pengujian penyiraman otomatis dapat dilihat pada tabel 2 berikut:
Tabel 2. Data Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis
Kondisi Kelembaban Status
NO. Hasil Pengujian
Suhu Ruangan Pompa
1 <29°C >70% Mati :
&; Suhu: 23.62 °C | @ Kelembaban: 84.30 %
¥ Suhu & Kelembaban normal. Siap menyiram lagi.
2 >29°C >70% Nyala

\1 Suhu: 29.25 °C | @ Relembaban: 80.50 &

" Menyiram... (karena suhu atau kelembaban tidak normal)
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3 <29°C <70% Nyala

Tabel tersebut menyajikan hasil pengujian terhadap fungsi pengendalian penyiram air
otomatis yang dikendalikan berdasarkan parameter suhu dan kelembaban udara di dalam
ruang sarang burung walet. Sistem dirancang untuk mengaktifkan penyiram air secara otom-
atis apabila suhu udara melebihi 29°C atau kelembaban udara turun di bawah 70%, karena
kondisi tersebut dianggap kurang ideal bagi kelembaban ruangan yang diperlukan oleh burung
walet. Sebaliknya, apabila suhu berada di bawah 29°C dan kelembaban berada di atas 70%,
pompa tidak diaktifkan karena kondisi lingkungan dianggap cukup sejuk dan lembab. Ber-
dasarkan hasil pengujian, pada kondisi suhu tinggi dengan kelembaban juga tinggi, pompa
tetap diaktitkan sebagai upaya menurunkan suhu agar tetap dalam rentang ideal. Sedangkan
pada kondisi suhu rendah dengan kelembaban yang juga rendah, sistem tetap memicu
penyiraman untuk meningkatkan kelembaban ruangan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem telah mampu merespons perubahan kondisi lingkungan dengan baik dan menjalankan
fungsi penyiraman secara otomatis berdasarkan parameter yang telah ditentukan. Informasi
yang ditampilkan dalam tabel mencakup nilai suhu udara, kelembaban ruangan, status pompa,
dan respons sistem, yang secara keseluruhan menunjukkan bahwa logika kontrol telah ber-
fungsi dengan tepat.

b. Hasil Pengujian Suara burung Walet

Pengujian proses pemutaran suara burung walet dilakukan dengan memantau respon
sistem terhadap waktu yang telah dijadwalkan. Setelah waktu sesuai dengan jadwal yang telah
ditentukan, secara otomatis mengaktifkan modul DFPlayer Mini, setelah durasi pemutaran
mencapai waktu yang ditentukan (misalnya satu menit), sistem secara otomatis menghentikan
suara dan mencatat proses tersebut. Apabila seluruh tahapan berjalan sesuai urutan, maka
dapat disimpulkan bahwa fitur pemutaran suara telah bekerja dengan baik dan dapat dian-
dalkan untuk menarik burung walet secara otomatis sesuai waktu yang ditentukan.

Tabel 3. Data Hasil Pengujian Suara Burung Walet

Status ) ] -
NO. Status Koneksi Hasil Pengujian
Suara
1 Mati Sinkronisasi waktu
Sinkronisasi waktu NTP..
¥ DFPlayer siap dengan volume 25.
2 Nyala Terhubung Ke NTP
@ sekarang: 02:23
®) Mainkan suara 001.mp3 (jam 02:23 WITA)
3 Mati Standby

@ sekarang: 02:24

@ Hentikan suara walet setelah 1 menit

Proses pemutaran diawali dengan sinkronisasi waktu melalui server NTP guna memas-
tikan bahwa waktu lokal yang digunakan sistem telah sesuai dengan waktu sebenarnya. Setelah
waktu sistem menunjukkan pukul 02.23, perintah pemutaran dikirimkan ke modul DFPlayer
Mini, dan file suara yang tersimpan pada kartu memorti diputar melalui speaker mini eksternal.
Berdasarkan hasil pengujian, sistem berhasil melakukan proses sinkronisasi waktu dan
memulai pemutaran suara secara tepat sesuai jadwal. Status pemutaran dan waktu ditampilkan
melalui serial monitor sebagai umpan balik terhadap perintah yang diberikan, dan setelah
durasi pemutaran mencapai satu menit, sistem secara otomatis menghentikan suara sesuai
dengan logika yang telah ditanamkan dalam program. Informasi yang ditampilkan dalam tabel
mencakup status suara, status koneksi, serta uraian hasil pengujian secara rinci mulai dari
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proses sinkronisasi waktu, pemutaran suara, hingga penghentian suara. Hasil pengujian ini
menunjukkan bahwa sistem telah mampu menjalankan fungsi pemutaran suara secara
otomatis dan tepat berdasarkan parameter waktu yang ditentukan, serta dapat diandalkan
dalam mendukung proses penarikan burung walet secara alami tanpa mengganggu burung
secara langsung, dan dilakukan secara terjadwal.

c. Hasil Pengujian Penyiraman Manual

Pengujian pematangan manual dilakukan dengan memberikan perintah manual on dari
web dan mengamati respons sistem melalui tampilan serial monitor. Berdasarkan hasil pen-
gujian, sistem memberikan respons berupa aktivasi pompa selama lima detik, kemudian secara
otomatis mematikan pompa tanpa bergantung pada kondisi suhu atau kelembaban saat itu.
Status pemompaan juga ditampilkan dengan jelas melalui pesan di serial monitor, yang
menyatakan bahwa pompa dinyalakan secara manual melalui web, ditandai dengan indikator
visual berwarna hijau.

Table 4. Data Hasil Pengujian Penyiraman Manual

NO. Perintah Status
Hasil Pengujian
Manual Pompa
1 ON Nyala

Pompa manual ON dari web selama 5 detik

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi respons sistem terhadap perintah manual
dari pengguna serta keandalan dalam mengeksekusi perintah secara tepat waktu dan ter-
kontrol. Meskipun pada pengujian ini hanya dilakukan skenario perintah on, hasil yang di-
peroleh menunjukkan bahwa sistem berhasil menjalankan logika penyiraman manual dengan
baik dan memberikan umpan balik informasi yang jelas kepada pengguna. Dengan demikian,
fitur ini dapat digunakan sebagai alternatif kontrol jika penyiraman otomatis tidak diaktitkan
atau dibutuhkan tindakan cepat oleh pengguna secara manual.

d. Hasil Pengujian Suara Burung Walet Manual

Pengujian dilakukan dengan mengirimkan perintah suara on dan off secara manual dari
halaman web, kemudian mengamati respons sistem melalui tampilan serial monitor. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem merespons perintah dengan baik, di mana saat perintah
on dikirimkan, modul DFPlayer Mini langsung memutar suara burung walet, dan status suara
ditampilkan sebagai nyala disertai dengan keterangan bahwa perintah suara dikirimkan secara
manual dati web. Begitu pula saat perintah off dikirimkan, sistem menghentikan pemutaran
suara, status berubah menjadi mati, dan ditampilkan keterangan bahwa pemutaran suara di-
hentikan melalui perintah manual dari web. Pengujian ini menunjukkan bahwa fitur kontrol
manual suara telah berfungsi dengan baik dan dapat digunakan oleh pengguna sebagai al-
ternatif untuk memutar suara burung walet kapan pun dibutuhkan tanpa menunggu jadwal
otomatis. Hasil Pengujian suara burung walet manual pada tabel 5.

Tabel 5. Data Hasil Pengujian Suara Burung Walet Manual

Status Suara Hasil Pengujian

Nyal N .
yaa W Suara manual ON dari web

Mati uara manual OFF dari web

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat merespons perintah dengan baik, di
mana perintah on berhasil memicu modul DFPlayer Mini untuk memutar file suara walet yang
tersimpan pada kartu memori, sedangkan perintah off menghentikan pemutaran suara tanpa
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kendala. Status dari pemutaran suara ditampilkan secara real-time melalui serial monitor se-
bagai umpan balik, sechingga pengguna dapat memastikan bahwa perintah telah dijalankan
dengan benat. Berdasarkan hasil tersebut, fitur pemutaran suara manual ini dapat digunakan
sebagai alternatif kontrol apabila pemutaran otomatis tidak aktf, atau ketika pengguna me-
merlukan aktivasi suara secara langsung sesuai kebutuhan.

e. Hasil Pengujian Koneksi Server

Tabel 1. Data Hasil Pengujian Status Koneksi Server

Status Kon-
NO. Sofware i Hasil Pengujian
eksi

1 Telegram Tersambung

¥ Terhubung ke Telegram

2 Website Tersambung

@ WebServer Siap Menerima Data

Pengujian ini juga mencakup komunikasi antara mikrokontroler ESP32 dengan dua
platform eksternal, yaitu layanan Telegram untuk pengiriman notifikasi dan antarmuka web
untuk penyimpanan serta visualisasi data. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
tethubung dengan Telegram secara sukses, ditandai dengan munculnya pesan bahwa bot
Telegram aktif dan siap menerima perintah. Sementara itu, koneksi ke web server juga ber-
hasil, dengan indikator bahwa server lokal dalam keadaan aktif dan data dapat dikirim serta
ditampilkan secara real-time. Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem
memiliki kemampuan konektivitas yang stabil terhadap kedua media eksternal yang
digunakan, sehingga mendukung pengiriman informasi dan pemantauan kondisi lingkungan
sarang burung walet secara jarak jauh dan tepat waktu.

f. Hasil Pengujian Pengiriman Data ke Server

Pengujian dilakukan untuk menilai kemampuan sistem dalam mengirimkan data pem-
bacaan sensor ke server lokal secara rutin dan sesuai dengan struktur komunikasi yang telah
dirancang. Setiap kali pengiriman berhasil, server memberikan balasan berupa pesan status
yang menunjukkan bahwa data telah diterima dan disimpan ke dalam basis data MySQL.

Tabel 2. Data Hasil Pengujian Pengiriman Data ke Server
NO. Status Data Hasil Pengujian

1 Berhasil

% Kirin ke server (interval): http://192.168.100.16/10t walet/simpan data.php?suhu=22. 6ekelenbaban=60. S0sstatus=Sudzhs208i ran

ESP32 secara berkala mengirimkan data dengan nilai sensor yang bervariasi, baik dalam
kondisi normal maupun saat terjadi perubahan status pompa. Respons sistem diamati melalui
serial monitor dan antarmuka web. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengiriman data
berjalan tanpa hambatan selama jaringan Wi-Fi dalam keadaan stabil. Data yang diterima
server dapat ditampilkan secara real-time pada dashboard monitoring dan dicatat dalam tabel
riwayat. Respons yang konsisten dari server menunjukkan bahwa komunikasi dua arah antara
mikrokontroler dan server berfungsi dengan baik. Dengan demikian, sistem ini terbukti
mampu menjalankan proses pengiriman data secara berkesinambungan dan dapat diandalkan
dalam mendukung kebutuhan pemantauan kondisi lingkungan sarang burung walet secara
otomatis.

g. Pengujian Telegram

Pengujian fitur notifikasi melalui aplikasi Telegram dilakukan untuk menilai kemampuan
sistem dalam mengirimkan informasi penting secara langsung kepada pengguna terkait kon-
disi lingkungan sarang burung walet. Notifikasi ini berfungsi sebagai peringatan ketika suhu
atau kelembaban udara berada di luar batas yang telah ditentukan, serta sebagai konfirmasi
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ketika sistem melakukan aksi otomatis tertentu, seperti penyiraman atau pemutaran suara
walet.

1) Hasil Pengujian Notifikasi Penyiraman Otomatis

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi respon sistem dalam mendeteksi kondisi
lingkungan berdasarkan parameter suhu dan kelembaban udara di dalam sarang burung walet.
Sistem dirancang agar penyiram air aktif secara otomatis apabila suhu melebihi 29°C atau
kelembaban udara turun di bawah 70%, sesuai dengan batas ambang yang telah ditentukan.
Data suhu diperoleh dari sensor DS18B20, sedangkan kelembaban diukur menggunakan
sensor DHT?22. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 8.

Tabel 8. Hasil Pengujian Notifikasi Penyiraman Otomatis

Kondisi Kelembaban
NO. Status Pompa Hasil Pengujian
Suhu Ruangan

1 <29°C >70% Mati % *Suhu & Kelembaban Normal*
Suhu: 27.8°C
Kelembaban: 96.8%

2 >29°C >70% Nyala vy *Penyiraman Otomatis Aktifl*
Suhu tinggi
Suhu: 29.1°C
Kelembaban: 92.7%

3 <29°C <70% Nyala »¥ *Penyiraman Otomatis Aktifl*

Kelembaban rendah
Suhu: 28.1°C
Kelembaban: 68.6%

Tabel 8 terdapat tiga skenario pengujian yang dilakukan. Pada pengujian pertama, suhu
berada di bawah 29°C dan kelembaban udara melebihi 70%, schingga sistem tidak
mengaktitkan pompa karena kondisi dianggap masih dalam rentang ideal. Pada pengujian
kedua, suhu tercatat melebihi 29°C meskipun kelembaban masih tinggi. Dalam kondisi tet-
sebut, sistem mengaktifkan pompa karena suhu telah melewati ambang batas yang ditentukan.
Pengujian ketiga menunjukkan suhu di bawah 29°C, namun kelembaban udara turun di
bawah 70%, yang juga memicu pompa untuk menyala. Hal ini menunjukkan bahwa sistem
akan menyalakan pompa apabila salah satu dari dua parameter berada di luar batas normal.

2) Hasil Pengujian Notifikasi Suara Burung Walet Otomatis

Pengujian bertujuan untuk menilai apakah sistem mampu memberikan notifikasi secara
otomatis kepada pengguna melalui aplikasi Telegram saat fitur pemutaran suara burung walet
dijalankan pada waktu yang telah ditentukan. Sistem dijadwalkan untuk memutar suara bu-
rung walet setiap hari pada pukul 02.23 WITA selama satu menit menggunakan modul
DFPlayer Mini, yang dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32. Pemutaran suara bertujuan
untuk menarik burung walet agar masuk ke dalam bangunan secara alami dan terjadwal. Tabel
9 hasil pengujian Notifikasi Suara Burung Walet Otomatis.

Tabel 9. Hasil Pengujian Notifikasi Suara Burung Walet Otomatis

NO. Status Suara Hasil Pengujian

1 Nyala s *Pemutaran Suara Burung Walet
Dimulai*
Jam: 02:23 WITA

2 Mati
 *Pemutaran Suara Burung Walet

Berakhir*
Durasi: 1 menit
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Hasil pengujian yang ditampilkan pada tabel 9 sistem berhasil mengirimkan dua jenis
notifikasi kepada pengguna. Notifikasi pertama dikirim saat waktu menunjukkan pukul 02.23,
berisi informasi bahwa pemutaran suara burung walet telah dimulai. Notifikasi kedua dikirim
setelah satu menit, yang menginformasikan bahwa pemutaran suara telah dihentikan secara
otomatis. Pesan notifikasi disampaikan dengan jelas dan sesuai dengan waktu aktual, serta
dapat diterima oleh pengguna.

h. Pengujian Website

Pengujian pada sistem website dilakukan untuk menilai sejauh mana antarmuka berbasis
web yang terintegrasi dengan mikrokontroler ESP32 mampu menjalankan fungsinya dalam
mendukung proses pemantauan dan pengendalian kondisi lingkungan pada sarang burung
walet. Website ini dikembangkan sebagai pusat informasi yang menampilkan data sensor suhu
dan kelembaban secara real-time, serta menyediakan fitur kontrol manual penyiram air yang
dapat diakses pengguna dati jarak jauh.

Dalam proses pengujian, aspek yang diuji mencakup keakuratan tampilan data sensor,
kecepatan pembaruan informasi, serta respons sistem terhadap perintah pengguna. Data yang
dikirimkan dari ESP32 ke server dikemas dalam parameter URL dan disimpan ke dalam basis
data MySQL melalui skrip PHP, lalu ditampilkan kembali di halaman utama website dalam
bentuk angka, grafik, serta tabel riwayat. Selain menampilkan data, halaman web juga me-
nyediakan tombol "nyalakan pompa" untuk mengaktifkan penyiram air secara manual sebagai
alternatif dari sistem otomatis.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh data suhu dan kelembaban berhasil dit-
ampilkan dengan akurat dan konsisten, mengikuti waktu pengambilan data secara berkala dari
mikrokontroler. Respons sistem terhadap perintah manual dari pengguna juga berjalan
dengan baik, di mana penyiram air langsung aktif saat perintah diberikan, lalu berhenti setelah
durasi penyiraman terpenuhi. Tidak ditemukan kesalahan tampilan atau keterlambatan dalam
komunikasi data antara ESP32 dan server.

1) Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis melalui Website

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa status penyiram air yang dikendalikan
secara otomatis berdasarkan suhu dan kelembaban udara dapat ditampilkan secara akurat
pada antarmuka website. Sistem dirancang untuk menyalakan pompa apabila suhu udara
melebihi 29°C atau kelembaban udara tutun di bawah 70%, sebagai bentuk pengendalian
lingkungan di dalam sarang burung walet. Nilai sensor dikirimkan secara berkala ke server,
dan informasi suhu, kelembaban, serta status pompa ditampilkan langsung di halaman web,
baik dalam bentuk data terkini maupun tabel riwayat.

Tabel 10. Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis Melalui Website

Kondisi
Kondisi Status
Kelembaban HASIL PENGUJIAN
Suhu Pompa
Ruangan
<29°C <70% Nyala
34 094 POMPA.ON
>29°C >70% Nyala
N 05 POMPA ON
<29°C >70% Mati

2887 197 POMPA OFF

Tabel 10 memperlihatkan hasil pengujian status pompa berdasarkan kombinasi nilai
suhu dan kelembaban udara yang berbeda. Pada pengujian pertama, suhu berada di bawah
29°C dan kelembaban juga rendah (di bawah 70%), sehingga sistem mengaktitkan pompa
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untuk meningkatkan kelembaban ruangan. Pengujian kedua menunjukkan bahwa suhu
melebihi 29°C dengan kelembaban tetap tinggi, dan dalam kondisi ini sistem juga
mengaktifkan pompa untuk menurunkan suhu udara. Sementara itu, pada pengujian ketiga,
suhu masih rendah dan kelembaban cukup tinggi, sehingga sistem tidak mengaktifkan pompa
karena kondisi lingkungan dianggap stabil dan tidak membutuhkan penyiraman.

2) Hasil Pengujian Suara Burung Walet Manual melalui Website

Pengujian suara burung walet manual melalui website dilakukan untuk mengevaluasi
fungsi pemutaran suara burung walet yang dikendalikan secara manual melalui antarmuka
web. Fitur ini disediakan sebagai alternatif dari pemutaran suara otomatis yang berjalan bet-
dasarkan waktu, dan memungkinkan pengguna untuk mengaktitkan atau menghentikan suara
kapan saja secara jarak jauh. Pemutaran suara dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32 yang
terthubung dengan modul DFPlayer Mini, sedangkan perintah pemutaran dikirim melalui
tombol yang tersedia pada halaman website.

Tabel 11. Hasil Pengujian Suara Burung Walet Manual Melalui Website

Status
NO. Hasil Pengujian
Suara
1 Nyala
B Suara berhasil diubah ke status: on
2 Mati

¥ Suara berhasil diubah ke status; off

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada tabel 11 pengguna memberikan
perintah nyalakan suara dan matikan suara dari tampilan web, dan sistem merespons setiap
perintah dengan menjalankan fungsi pemutaran atau penghentian suara secara langsung. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa saat tombol nyalakan suara diklik, DFPlayer Mini mulai
memutar suara burung walet melalui speaker eksternal. Kemudian, saat tombol matikan suara
diaktifkan, suara langsung dihentikan tanpa jeda atau gangguan. Setiap perubahan status
pemutaran juga ditampilkan secara real-time pada serial monitor, sebagai konfirmasi bahwa
perintah telah diterima dan dijalankan.

3) Hasil Pengujian Penyiraman Manual melalui Website

Pengujian ini dilakukan untuk mengevaluasi fungsi kendali manual penyiraman air yang
diakses melalui antarmuka website. Fitur ini dirancang sebagai alternatif dari sistem
penyiraman otomatis, dan memungkinkan pengguna mengaktifkan penyiram air secara
langsung dengan menekan tombol yang tersedia di halaman web. Perintah yang dikirimkan
dari website diproses oleh mikrokontroler ESP32 dan diteruskan ke modul relay untuk
menghidupkan penyiram air.

Tabel 3. Hasil Pengujian Penyiraman Manual melalui Website

NO. Status Pompa Hasil Pengujian

1 Nyala

localhost says

B Pompa berhasil diubah ke status: on

Selama pengujian, tombol Nyalakan Pompa ditekan melalui website, dan sistem mem-
berikan respons berupa aktivasi penyiram air selama lima detik. Setelah waktu tersebut
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tercapai, pompa dimatikan secara otomatis tanpa memerlukan interaksi tambahan dari
pengguna. Status pompa ditampilkan secara real-time pada serial monitor dan dapat dikon-
firmasi oleh suara serta getaran fisik dari pompa yang aktif. Sistem tidak memerlukan kondisi
suhu atau kelembaban tertentu untuk menjalankan fungsi ini, karena logika kendali sepe-
nuhnya berdasarkan perintah manual dari pengguna.

4.3 Implementasi Alat

Pelaksanaan implementasi alat dalam penelitian ini bertujuan untuk merealisasikan
rancangan sistem berbasis Internet of Things (IoT) yang telah dirancang sebelumnya, sebagai
solusi untuk mendukung otomatisasi dalam pengendalian suhu dan kelembaban pada sarang
burung walet. Sistem ini menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali. Sensor
yang dimanfaatkan antara lain sensor mengukur suhu udara serta sensor untuk mendeteksi
kelembapan. Berdasarkan data yang diperoleh dari sensor sensor tersebut, sistem akan
menjalankan fungsi secara otomatis seperti akan mengaktifkan aktuator seperti penyiram air
melalui modul relay untuk meningkatkan kelembaban, serta menjalankan pemutar suara bu-
rung walet melalui modul DFPlayer Mini sesuai jadwal yang telah ditentukan.

Gambar 1. Proses Penyiraman Otomatis Sarang Burung Walet

Gambar 2 menunjukkan mekanisme penyiraman otomatis pada rumah burung walet
yang dikendalikan oleh sistem berbasis sensor suhu DS18B20 dan kelembapan DHT22. Jika
suhu melebihi 29°C atau kelembapan turun di bawah 70%, sistem mengaktifkan pompa ait
mini DC 5V melalui modul relay untuk menyemprotkan air dan menstabilkan kondisi ling-
kungan. Penyiraman berlangsung sesuai durasi yang diprogram, lalu pompa otomatis ber-
henti. Pengujian dalam lingkungan terkontrol membuktikan sistem berfungsi responsif ter-
hadap perubahan suhu dan kelembapan, serta menjalankan siklus penyiraman otomatis sesuai
parameter yang ditetapkan.

Gambar 3. Proses Pengujian Suara Burung Walet

Gambar 3 menunjukkan implementasi pemutar suara burung walet yang dipasang
pada bagian luar prototipe sarang. Pada bagian atas terdapat satu buah speaker mini yang
berfungsi untuk mengeluarkan suara panggil burung walet. Komponen ini tethubung dengan
modul DFPlayer Mini, di bawah speaker, tampak dua sensor utama yang digunakan pada
sistem, yaitu sensor suhu DS18B20 dan sensor kelembaban DHT22. Berdasarkan hasil
pengujian, sistem mampu memutar suara secara otomatis sesuai jadwal dan menghasilkan
suara dengan kualitas yang cukup baik untuk ruang prototipe. Hal ini menunjukkan bahwa
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rangkaian pemutar suara berfungsi dengan stabil dan sesuai dengan logika waktu yang telah
ditetapkan dalam program.

4.4 Implementasi Website

Implementasi website pada sistem ini berfungsi sebagai antarmuka pengguna untuk
mempermudah proses pemantauan dan pengendalian suhu serta kelembaban pada prototipe
sarang burung walet. Antarmuka ini dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman PHP
dan HTML yang terhubung secara langsung dengan mikrokontroler ESP32 melalui koneksi
jaringan Wi-Fi lokal. Data yang ditampilkan pada halaman website diperoleh dari pembacaan
sensor suhu DS18B20 dan sensor kelembaban DHT?22 yang telah dikirim secara berkala oleh
mikrokontroler. Selain menampilkan informasi suhu dan kelembaban secara real-time, web-
site ini juga menyediakan fitur kontrol manual yang memungkinkan pengguna untuk
mengaktifkan atau menonaktiftkan pompa penyiram air dan pemutar suara burung walet dari
jarak jauh. Dengan demikian, pengguna tidak perlu berada di lokasi fisik prototipe untuk
melakukan pengawasan atau pengendalian perangkat. Implementasi website ini mendukung
efisiensi dalam pengelolaan sistem dan memberikan kemudahan dalam pengoperasian alat
secara keseluruhan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa website mampu menampilkan data
sensor secara akurat dan menjalankan perintah kontrol manual dengan baik, sehingga dapat
berfungsi sebagai pendukung utama dalam pemantauan kondisi lingkungan sarang burung
walet.

% Dashboard Sarang Burung Walet

Senin, 30 Jun 2025 | 23:46:09

% Suhu Ruangan & Kelembaban Udara

28.87 °C 78.7 %

Kontrol Manual Pompa

Nyalakan Pompa

) Kontrol Manual Suara Walet

% Nyalakan Suara & Matikan Suara

Gambar 2 Dashboard Website Monitoring Sarang Burung Walet

Gambar 4 menampilkan dashboard antarmuka web dari sistem pemantauan suhu dan
kelembapan udara pada prototipe rumah burung walet berbasis IoT. Dashboard ini men-
ampilkan data real-time yang dikirimkan oleh mikrokontroler ESP32, termasuk informasi
suhu (dari sensor DS18B20) dan kelembapan (dari sensor DHT?22). Nilai ditampilkan dalam
format yang jelas untuk memudahkan pemantauan cepat dan akurat.

Selain fungsi pemantauan, dashboard menyediakan fitur kontrol manual berupa tombol
untuk menyalakan pompa penyiram dan mengatur suara walet secara langsung, di luar jadwal
otomatis. Antarmuka dirancang sederhana dan informatif, memungkinkan pengguna
melakukan pemantauan dan pengendalian jarak jauh secara efisien dan terintegrasi.
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Pilih Tanggal: Tampilkan

3l Riwayat Sensor - 06-07-2025

I

2025-07-06 23:22:39 28.81 POMPA OFF
2025-07-06 23:22:23 29 94.4 SUDAH SIRAM
2025-07-06 23:21:12 29.44 93.8 POMPA ON

Gambar 3. Tampilan Riwayat Sensor pada Dashboard Sarang Burung Walet

Gambar 5 menunjukkan fitur riwayat pembacaan sensor pada sistem monitoring suhu
dan kelembapan berbasis web untuk rumah burung walet. Fitur ini memungkinkan pengguna
meninjau data historis suhu, kelembapan, dan status pompa berdasarkan tanggal tertentu.
Sistem mencatat setiap pembacaan secara otomatis, termasuk perubahan status seperti
“POMPA ON” hingga “SUDAH SIRAM?”, yang menunjukkan bahwa logika kendali beketja
sesual rancangan. Fitur ini membantu pengguna memahami pola perubahan lingkungan,
memastikan respons otomatis sistem berjalan dengan baik, serta mendukung dokumentasi
dan analisis apabila terjadi anomali pada kondisi sarang walet.

5. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem otomatis berbasis
Internet of Things (IoT) untuk pengendalian suhu dan kelembapan udara pada rumah burung
walet. Sistem ini terdiri dari sensor suhu DS18B20 dan sensor kelembapan DHT22 yang
terthubung ke mikrokontroler ESP32, serta dilengkapi penyiram air otomatis, modul DFPlayer
Mini untuk pemutar suara burung walet, dan antarmuka web untuk pemantauan jarak jauh.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja secara otomatis dan responsif
tethadap perubahan kondisi lingkungan berdasarkan parameter ambang batas yang telah
ditentukan, yaitu suhu maksimum 29°C dan kelembapan minimum 70%. Sistem dapat men-
jalankan penyiraman dan pemutaran suara sesuai logika yang telah diprogram serta mengi-
rimkan notifikasi kondisi melalui Telegram secara tepat waktu. Temuan ini mendukung
hipotesis bahwa sistem berbasis IoT dapat meningkatkan efisiensi dan efektivitas pengelolaan
rumah walet serta meningkatkan kenyamanan lingkungan yang berkontribusi terhadap pen-
ingkatan produksi sarang burung walet. Implikasi dari penelitian ini menunjukkan bahwa
integrasi teknologi IoT dapat menjadi solusi tepat untuk mengatasi keterbatasan metode
konvensional dalam pengelolaan rumah walet, sekaligus memberikan kemudahan dalam
pemantauan dan pengendalian lingkungan secara real-time dari jarak jauh.

Pengembangan sistem ke depan, terdapat beberapa potensi integrasi teknologi lanjutan
yang dapat meningkatkan efisiensi, kemandirian energi, dan kecerdasan analitik sistem.
Pertama, integrasi dengan sumber energi alternatif seperti panel surya perlu dipertimbangkan,
terutama mengingat lokasi rumah burung walet yang sering berada di daerah terpencil dengan
akses listrik terbatas. Pemanfaatan panel surya tidak hanya mendukung keberlanjutan energi,
tetapi juga memungkinkan sistem IoT tetap berfungsi optimal selama 24 jam tanpa
ketergantungan penuh pada jaringan listrik konvensional. Kedua, sistem dapat ditingkatkan
dengan penerapan kecerdasan buatan (Al) untuk analisis data historis yang telah terekam oleh
sistem. Dengan mengintegrasikan model pembelajaran mesin (machine learning), sistem akan
mampu mengidentifikasi pola perubahan suhu dan kelembapan secara dinamis, memprediksi
kondisi lingkungan ke depan, dan mengoptimalkan tindakan otomatis (seperti penyiraman
atau pemutaran suara) secara adaptif. Misalnya, sistem dapat belajar dari data historis untuk
menyesuaikan jadwal pemutaran suara berdasarkan waktu aktivitas burung walet yang paling
aktif atau meramalkan kebutuhan penyiraman berdasarkan tren iklim mingguan.
Penggabungan dua pendekatan ini energi terbarukan dan kecerdasan buatan (Al)akan
menjadikan sistem lebih mandiri, adaptif, dan efisien, serta membuka peluang penelitian
lanjutan dalam konteks rumah burung walet berbasis smart environment.
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Meskipun demikian, penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, seperti ketergan-
tungan pada koneksi internet yang stabil dan konsumsi daya perangkat yang cukup tinggi,
terutama di daerah terpencil. Untuk pengembangan di masa depan, disarankan agar sistem
dilengkapi dengan sumber energi alternatif seperti panel surya, serta dilakukan peningkatan
efisiensi perangkat agar sistem tetap dapat berfungsi optimal dalam berbagai kondisi.
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