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5.
6.
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Perancangan Perancangan dan Implementasi Sistem IoT untuk Monitoring dan
Kontrol Temperatur Box Cold Chain dalam Penyimpanan Vaksin dengan Metode
PID dan Moving Average.

ABSTRAK

Dalam mengatasi tantangan pemeliharaan rantai dingin vaksin‘di daerah tropis,
penelitian ini bertujuansmengembangkan sebuah alat berbasis Mikrekontroler
ESP32. Alat ini, yang dilengkapi dengan sensor suhu dan modul lokasi, diraneang
khusus untuk menjaga suhu vaksin dalam rentang 2 hingga 8 °C, menggunakan
sistem kontrol Peltier yang diperkuat dengan metode Propartional-Integral-
Derivative (PID) dan Moving Average. Dengan tujuan utama untuk memastikan
kestabilan suhu vaksin, data suhu dan lokasi dikirimkan ke Firebase,
memungkinkan pemantauan real-time melalui aplikasi Android. Pengujian sistem
pendingin Peltier, dijalankan dengan parameter.Kp=75, Ki=0.5, dan Kd=0.1,
menghasilkan stabilitas sistem dengan nilai error-rate 1.21°C, menunjukkan
keefektifan metode yang digunakan. Aspek _monitoring _memperlihatkan
keberhasilan dan presisi pengiriman data melalui HTTP-POST selama 20 menit.
Berdasarkan hasil ini, dapat «disimpulkan bahwa-alat yang dikembangkan efektif
dalam menjaga stabilitas suhu vaksin, sehingga berkontribusi signifikan terhadap
peningkatan kualitas distribusi vaksin di wilayah tropis. Penelitian ini menawarkan
solusi teknologi yang inovatif untuk meningkatkan. efikasi vaksinasi dengan

menjamin kualitas vaksin terjaga selama distribusi.

Kata Kunci: ESP32;..Alat Monitoring, Vaksin, ESP32, Arduino IDE,
Mikrokontroler, Nosql, Android-Studio, Peltier

Vi
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Design and Implementation of an 10T System for Monitoring and Controlling
Cold Chain Box Temperature in Vaccine Storage using PID and Moving Average
Methods
ABSTRACT.

In addressing the challenge of maintaining the cold chain‘for.vaecines in tropical
regions, this study aims to develop a device based on the ESP32 Mierocontroller.
Equipped with temperature sensors and a location.module, the device is specifically
designed to maintain vaccineemperatures within the range of 2 to 8 °C, utilizing
a Peltier control system enhanced by Proportional-Integral-Derivative (PID) and
Moving /Average methods. With the primary objective of ensuring vaccine
temperature stability, temperature and location data are transmitted to Firebase,
enabling real-time monitoring through an Android application. Testing of the
Peltier cooling system, conducted with parameters Kp=75, Ki=0.5, and Kd=0.1,
resulted in system stability with an error rate of 1.21°C, demonstrating the
effectiveness of the employed methods. The monitoring-aspect showed successful
and precise data transmission via HTTP POST over.a 20-minute period. Based on
these findings, it can be concluded that the developed device is effective in
maintaining vaccine temperature stability, thereby significantly contributing to the
improvement of vaccine distribution quality=in.tropical regions. This research
presents an innovative technological solution to.enhance vaccination efficacy by

ensuring vaccine quality IS maintained throughout distribution.

Keywords: ESP32, ‘Monitoring Tool, Vaccine, ESP32, Arduino IDE,

Microcontroller, Nosql, Android-Studio, Peltier
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada akhir tahun 2019, IndonesSia, seperti-banyak negara lainnya, telah
menerapkan program vaksinasi COVID-19 dalam upaya.untuk memerangi
pandemi. Vaksin-vaksin ini diberikan kepada penduduk tanpa.biaya dan
disediakan oleh pemerintah. Pada Juni 2023, Indonesia mencabut status
pandemi.COVID-19 dan menggantinya dengan statusendemi. Keputusan ini
didasarkan pada berbagai pertimbangan.

Vaksinasi adalah..salah. satu..alat paling. efektif dalam..memerangi
penyebaran penyakit menular, tetapi.efektivitas vaksin dapat dipengaruhi oleh
berbagai faktor. Salah satu faktor yang.sering terabatkan adalah pengendalian
suhu. Sebagian besar vaksin memerlukankontrol suhu ketat dari titik produksi
hingga saat disuntikkan ke lengan pasien. Vaksin yang-disimpan dalam suhu
di luar jangkauan yang diizinkan bisa kehilangan potensinya. Jika vaksin
terlalu hangat, bisa rusak, dan satu kejadian pembekuan bisa merusaknya

Secara permanen.

Berdasarkan Keputusan Direktur Jenderal-Pencegahan dan Pengendalian
Penyakit Nomor HK.02.02/4/1/2021, vaksin DPT, Hepatitis B,TT, DT, DPT -
HB, IPV, MR, dan Covid-19 perlu disimpan pada suhu 2-8 °C. Namun, vaksin
MRNA seperti Moderna memerlukan suhu penyimpanan -20 °C, dan vaksin
Pfizer memerlukan.suhu penyimpanan -70 °C. Salah satu tantangan utama
adalah kurangnya metode~yang. cepat dan mudah untuk-mengidentifikasi
apakah vaksin telah terpapar suhu penyimpanan yang tidak tepat, yang
berpotensi menyebabkan pemberian vaksin yang tidak efektif kepada pasien

tanpa pengetahuan sebelumnya.

Penyimpanan dan pengendalian suhu vaksin merupakan tantangan besar
dalam penyaluran vaksin, terutama dalam skala besar seperti program

vaksinasi nasional. Selain itu, bahkan jika vaksin disimpan dan dikelola dengan
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benar, masih ada tantangan lain yang perlu diatasi, seperti penerimaan
masyarakat terhadap vaksin dan tantangan logistik dalam mendistribusikan

vaksin ke area yang sulit dijangkau.

Dalam konteks ini, penulis _mengusung. Tugas Akhir berjudul
"Perancangan dan Implementasi Sistem loT untuk Monitoring dan Kontrol
Temperatur Box Cold.Chain dalam Penyimpanan Vaksin dengan‘Metode PID
dan Moving Average" menjadi sangat efektif. Penyimpanan dan pengendalian
suhu yang tepat tidak hanyasberkontribusi pada efektivitas vaksin, tetapt juga
membangun kepercayaan masyarakat terhadap program vaksinasi.
Perancangan dan implementasi sistem semacam itu dapat membantu
memastikan bahwa wvaksin disimpan dalam kondisi optimal dandapat
membantu meningkatkan. efektivitas vaksin: serta. meminimalkan kerugian
akibat penanganan yang tidak tepat..Selain itu, pemantauan dan kontrol suhu
yang tepat juga dapat mengurangi keraguan masyarakat tentang keefektifan
vaksin dan dengan demikian meningkatkan penerimaan vaksin..Hal ini sangat
penting dalam konteks pandemi COVID-19, di mana penerimaan vaksin oleh
masyarakat merupakan kunci untuk mencapal kekebalan kelompok dan

mengendalikan penyebaran virus.

Dalam Tugas akhir ini, penulis merancang dan mengimplementasikan
sistem loT (Internet of Things) untuk pemantauan dan kontrol suhu "Cold
Chain Box" dalam penyimpanan vaksin. Metode PID (Proportional-Integral-
Derivative) "dan Moving Average digunakan dalam sistem ini untuk
memastikan kontrel.suhu yang tepat dan untuk meminimalkan_variasi suhu

yang dapat merusak vaksin:

Dengan menggabungkan teknologi 10T dengan metode kontrol yang tepat,
penulis berharap untuk memberikan solusi yang efektif untuk tantangan
penyimpanan dan distribusi vaksin, dan dengan demikian memberikan

kontribusi positif untuk upaya vaksinasi di Indonesia.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka didapatkan suatu permasalahan yaitu:

a.

o

Bagaimana merancang sistem loT yang efisien untuk memantau suhu
penyimpanan vaksin COVID-19 secara real-time pada aplikasi android
serta webiste?

Bagaimana mengimplementasikan metode kontrol PID. (Proportional-
Integral-Derivative) dan MovingAverage dalam sistem leT wuntuk
mencapal pengendalian.suhu yang presisi dan stabil pada Cold Chain

Box?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang ingin dicapai padatugas akhir ini adalah sebagai berikut:

a.

Merancang dan mengimplementasikan sistem 10T untuk pemantauan dan
kontrol suhu "Cold Chain Box" dalam penyimpanan vaksin secara efektif.
Mengoptimalkan penggunaan metode kontrol PID (Proportional-Integral-
Derivative) dan Moving Average dalam sistem IoT untuk mencapai
pengendalian suhu yang tepat dan stabil pada Cold Chain Box.

1.4 Batasan Masalah

Dalam penyusunan tugas akhir ‘ini, terdapat batasan masalah yaitu pada

batasan perancangan dan implementasi sistem IoT ,untuk pemantauan dan

kontrol suhu *Cold Chain Box™" dalam penyimpanan vaksin. Perancangan ini

tidak mencakup. uji keberlangsungan vaksin yang rusak akibat ‘suhu

penyimpanan yang tidak tepat. Batas cakupan yang digunakan-adalah vaksin

yang beroperasi pada suhu 2-8C.

1.5 Luaran

Luaran yang diharapkan dari tugas akhir ini yaitu:

a.

Merancang Rancangan dan Implementasi Sistem loT: Tugas akhir ini
menghasilkan rancangan dan implementasi sistem 10T yang efektif untuk

memantau dan mengendalikan suhu penyimpanan vaksin pada Cold Chain



k mempertahankan suhu
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kontrol suhu yang optimal menggunakan pendekatan PID (Proportional-

Integral-Derivative) dan Moving A

yang tepat pada Cold Chain

Box.
b. Metode Kontrol Suhu yang Optimal: Tugas akhir ini menghasilkan metode
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BAB V
PENUTUP

Berdasarkan hasil penelitian dan.-perancangan sistem dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:
1.

Implementasi sistem loT untuk monitoring dan kontroltemperatur
box cold.chain dalam penyimpanan vaksin menggunakan. metode
PID dan MovingsAverage telah berhasil berjalan secara efektif.
Sistem ini mampu beroperasi secara bersamaan dengan metode PID
dan Hysteresis untuk mengontrol temperatur Secara presisi, serta
mengaplikasikan teknik  smoothing data’ pada sensor suhu
thermocouple melalui_Moving Average, dengan merata-rata nilai
setiap 250ms dalam jangka waktu 1500ms untuk menghasilkan
pembacaan yang lebih stabil dan akurat. Pada aspek monitoring,
sistem Ini menunjukkan keandalan yang_tinggi dengan berhasil
mengirimkan 100% data ke aplikasi dalam-waktu 20 menit,
menjamin transmisi_informasi yang stabil dan terpercaya tanpa
kehilangan data.

Kinerja sistem ‘keseluruhan menunjukkan kualitas dan performa
yang baik dan sesuai yang diharapkan. Sistem kontrol PID telah
menghasilkan respon sistem yangstabil dengan nilai Kp sebesar 75,
nilai Ki sebesar 0.5, dan nilai Kd sebesar 0.1 dengan rasio kesalahan

yang masih baik.

Diharapkan agar kedepanya Alat Sistem loT untuk Monitoring dan Kontrol
Temperatur Box Cold Chain dalam Penyimpanan Vaksin dengan Metode PID
dan Moving Average dapat di kembangkan lagi secara lebih baik lagi. Terdapat
saran yang dapat penulis sampaikan yaitu pada alat ini akan pada sisi efesiensi

hemat daya serta desain produk pada box telebih kedap.
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