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ABSTRAK 

 

Bayu Fajar Purwanto, 2026. "Perancangan Sistem Monitoring Berbasis IoT dalam 

rangka Mitigasi Kerusakan Muatan pada Kapal MV. Pan Flower." Skripsi, Program 

Diploma IV Jurusan Nautika, Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Indonesia. 

Keselamatan muatan curah merupakan aspek kritis dalam operasional kapal niaga yang 

diatur secara ketat oleh IMSBC Code dan Grain Code. Muatan higroskopis seperti Sun 

Flower Meal dan Soya Bean Meal sangat rentan terhadap fenomena cargo sweat akibat 

gradien suhu dan kelembaban yang tidak terkendali di dalam palka. Permasalahan yang 

dihadapi di MV. Pan Flower adalah pemantauan kondisi ruang muat masih dilakukan 

secara manual menggunakan alat ukur sederhana dan pencatatan berkala pada logbook, 

sehingga menimbulkan blind spot data terutama saat cuaca ekstrem yang menghalangi 

akses fisik awak kapal ke area geladak. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 

mengembangkan prototipe Smart Maritime Cargo Monitoring System berbasis 

mikrokontroler Raspberry Pi Pico 2W dan sensor SHT30 yang mampu memantau suhu 

serta kelembaban ruang muat secara otomatis dan real time. Metode penelitian yang 

digunakan adalah Research and Development (R&D) model Borg dan Gall. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki rata-rata error rate sebesar 1,28% untuk 

suhu dan 0,3% untuk kelembaban, jauh di bawah ambang toleransi industri 5%. 

Algoritma Store and Forward berhasil menjamin zero data loss pada kondisi Blank Spot 

dengan waktu transisi 10.000 ms dan sinkronisasi ulang 7.200 ms. Sistem peringatan dini 

bertingkat (AMAN, WASPADA, BAHAYA) berfungsi responsif melalui buzzer dan 

notifikasi Blynk. Validasi kelayakan produk memperoleh skor 98% dari dosen ahli dan 

97% dari taruna Nautika dengan kategori "Sangat Sesuai", sehingga prototipe ini layak 

diimplementasikan sebagai instrumen mitigasi kerusakan muatan pada kapal bulk carrier. 

Kata Kunci: Internet of Things (IoT), cargo sweat, Store and Forward, sistem 

monitoring muatan, keselamatan maritim 
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ABSTRACT 

 

Bayu Fajar Purwanto, 2026. "Design of an IoT-Based Monitoring System for Cargo 

Damage Mitigation on MV. Pan Flower." Thesis, Diploma IV Program, Department of 

Nautical Studies, Indonesia Maritime Academy (STIP Indonesia). 

The safety of bulk cargo constitutes a critical aspect of commercial vessel operations, 

strictly regulated under the IMSBC Code and the Grain Code. Hygroscopic commodities 

such as Sun Flower Meal and Soya Bean Meal are highly susceptible to cargo sweat 

phenomena caused by uncontrolled temperature and humidity gradients within the cargo 

hold. The primary issue encountered on MV. Pan Flower was that cargo hold condition 

monitoring was still conducted manually using rudimentary measuring instruments and 

periodic logbook entries, thereby creating data blind spots, particularly during adverse 

weather conditions that prevented the crew from physically accessing the main deck area. 

This study aimed to design and develop a prototype of a Smart Maritime Cargo 

Monitoring System utilizing the Raspberry Pi Pico 2W microcontroller and SHT30 

sensors, capable of monitoring cargo hold temperature and humidity autonomously and 

in real time. The research employed the Research and Development (R&D) methodology 

based on the Borg and Gall model. The test results demonstrated that the system achieved 

a mean error rate of 1.28% for temperature and 0.3% for relative humidity, well below 

the industrial instrumentation tolerance threshold of 5%. The Store and Forward 

algorithm successfully ensured zero data loss under signal blackout conditions, with a 

failover transition time of 10,000 ms and resynchronization within 7,200 ms. The multi-

tiered early warning system (SAFE, CAUTION, DANGER) operated responsively 

through an acoustic buzzer and Blynk push notifications. Product feasibility validation 

yielded scores of 98% from expert lecturers and 97% from Nautical cadets, placing the 

prototype in the "Highly Suitable" category, thereby confirming its viability for 

implementation as a cargo damage mitigation instrument on bulk carrier vessels. 

Keywords: Internet of Things (IoT), cargo sweat, Store and Forward, cargo monitoring 

system, maritime safety
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG 

Keselamatan dan kualitas muatan merupakan aspek fundamental dalam 

ekosistem pengoperasian kapal, khususnya pada kapal pengangkut muatan curah. 

Selama pelayaran, stabilitas kondisi lingkungan di dalam ruang muat menjadi faktor 

penentu integritas muatan. Parameter fisik seperti suhu dan kelembaban yang tidak 

terkendali dapat memicu fenomena cargo sweat atau keringat muatan. Kondisi ini 

terjadi ketika udara lembap di dalam palka mengalami pendinginan hingga mencapai 

titik embun (dew point) akibat kontak dengan struktur kapal yang lebih dingin, 

sehingga memicu kondensasi air yang merusak muatan. 

Urgensi pengendalian lingkungan ruang muat ini secara tegas diatur dalam 

regulasi internasional. International Maritime Solid Bulk Cargoes (IMSBC) Code 

pada Seksi 3 (Safety of Personnel and Ship) secara spesifik mengamanatkan bahwa 

ventilasi dan pemantauan atmosfer palka mutlak diperlukan untuk mengendalikan 

kadar air serta mencegah risiko kerusakan akibat kelembaban IMO IMSBC, (2020). 

Lebih lanjut, dalam pengangkutan muatan biji-bijian, International Code for the Safe 

Carriage of Grain in Bulk (Grain Code) juga menekankan pentingnya pemantauan 

temperatur secara periodik sebagai indikator awal adanya pemanasan spontan (self-

heating) atau migrasi kelembaban yang dapat memicu pembusukan muatan di tengah 

laut. 

Meskipun regulasi telah menetapkan standar yang ketat, implementasi di 

lapangan masih menghadapi tantangan teknis yang kompleks. Sebuah studi terbaru 

oleh Wang et al. (2023) dalam jurnal Applied Sciences menegaskan bahwa risiko 

kondensasi pada dinding palka (ship sweat) akan selalu ada selama terdapat gradien 

suhu yang signifikan antara muatan dan lingkungan luar. Penelitian tersebut 

membuktikan bahwa tanpa sistem pemantauan real time yang akurat, awak kapal 

sering kali terlambat mendeteksi terjadinya migrasi kelembaban, sehingga tindakan 

ventilasi yang dilakukan menjadi kurang efektif. Keterbatasan metode konvensional 

ini terkonfirmasi secara langsung melalui pengalaman penulis selama melaksanakan 
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praktik laut di atas kapal MV. Pan Flower pada periode 30 Agustus 2024 sampai 

dengan 31 Agustus 2025. Seluruh data, fenomena, dan permasalahan yang menjadi 

dasar penelitian ini bersumber dari pengamatan lapangan yang penulis 

dokumentasikan selama satu tahun pelayaran tersebut. Dalam salah satu pelayaran 

menuju pelabuhan bongkar Aarhus, Denmark, kapal mengangkut muatan yang 

sangat sensitif terhadap kelembaban, yaitu Sun Flower Meal dan Soya Bean Meal. 

Sistem pemantauan kondisi ruang muat yang diterapkan saat itu masih dilakukan 

secara manual menggunakan alat ukur sederhana dan pencatatan berkala pada 

logbook. Kelemahan fatal dari metode manual tersebut terlihat jelas ketika kapal 

menghadapi cuaca buruk pada tanggal 15 April 2025. Kondisi angin kencang dan 

gelombang tinggi menyebabkan air laut naik hingga membasahi area main deck. 

Situasi ini memaksa seluruh awak kapal untuk tetap berada di dalam area akomodasi 

demi keselamatan jiwa, sehingga inspeksi rutin ke area geladak tidak mungkin 

dilakukan. Padahal, pada saat kejadian tersebut, suhu udara lingkungan luar 

(ambient) tercatat turun drastis hingga kisaran 9°–11°C. Penurunan suhu luar yang 

ekstrem ini menciptakan perbedaan suhu yang signifikan terhadap ruang muat, 

namun kondisi suhu dan kelembaban aktual di dalam palka menjadi tidak terpantau 

(blind spot). Absennya data pada momen kritis ini meningkatkan risiko terjadinya 

kondensasi yang tidak terdeteksi, yang berpotensi menurunkan kualitas muatan 

secara masif. 

Peristiwa di atas menunjukkan bahwa ketergantungan pada inspeksi manual 

memiliki celah keamanan yang besar, terutama dalam kondisi cuaca ekstrem. Oleh 

karena itu, diperlukan adopsi teknologi berbasis Internet of Things (IoT) yang 

mampu bekerja secara mandiri. Namun, kendala utama dalam penerapan IoT di 

tengah laut adalah konektivitas yang tidak stabil. Pengiriman data nirkabel sering kali 

terputus akibat interferensi struktur baja kapal yang masif. Guna mengatasi hal 

tersebut, diperlukan pendekatan teknologi yang tangguh melalui mekanisme Store 

and Forward. Metode ini memungkinkan sistem untuk menyimpan data pengukuran 

secara lokal pada modul penyimpanan (Micro SD) sebelum dikirimkan atau diproses, 

sehingga integritas data tetap terjaga meski terjadi gangguan transmisi sesaat atau 

cuaca buruk yang menghalangi akses fisik. 

Pada penelitian ini, penulis merancang sistem monitoring berbasis Store and 

Forward menggunakan dua buah sensor probe SHT30 waterproof yang memiliki 

presisi tinggi. Konfigurasi sensor ditempatkan secara strategis untuk mengukur suhu 
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luar (ambient) dan suhu dalam palka. Data komparatif dari kedua sensor ini menjadi 

kunci logika sistem peringatan dini. Ketika sistem mendeteksi perbedaan suhu (delta 

temperature) yang signifikan, indikasi kuat akan terjadinya kondensasi sesuai teori 

termodinamika. Mikrokontroler akan secara otomatis mengaktifkan indikator lampu 

dan buzzer. Peringatan audio visual ini berfungsi sebagai alarm bagi awak kapal 

bahwa kondisi "Tidak Normal" sedang terjadi, sehingga tindakan ventilasi dapat 

segera dieksekusi sebelum kerusakan muatan terjadi. 

Berdasarkan uraian kondisi teoritis, regulasi internasional, serta fenomena nyata 

yang terjadi pada MV. Pan Flower, maka diperlukan suatu pengembangan sistem 

pemantauan kondisi ruang muat yang mampu bekerja secara otomatis, real time, dan 

berkelanjutan sebagai upaya mitigasi risiko kerusakan muatan. Atas dasar tersebut, 

penulis memilih judul:  

“PERANCANGAN SISTEM MONITORING BERBASIS IoT DALAM 

RANGKA MITIGASI KERUSAKAN MUATAN PADA KAPAL MV. PAN 

FLOWER.” 

B. RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan uraian latar belakang dan kebutuhan pengembangan produk, maka 

rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang sistem Smart Maritime Cargo Monitoring berbasis 

Raspberry tipe (Pi Pico 2W) dan sensor suhu (SHT30) untuk memantau suhu dan 

kelembaban muatan curah secara real time? 

2. Bagaimana performa sistem dalam mengukur akurasi sensor, kestabilan pengambilan data, 

serta efektivitas peringatan dini terhadap peningkatan suhu, kelembaban berlebih? 

C. TUJUAN DAN MANFAAT PENGEMBANGAN 

1. Tujuan Pengembangan 

Tujuan penelitian ini, sesuai pendekatan Research & Development, adalah 

untuk mengembangkan desain prototipe sistem pemantauan kondisi muatan curah 

berbasis Raspberry tipe (Pi Pico 2W) dan sensor suhu (SHT30) untuk mendukung 

pemantauan lingkungan ruang muat secara otomatis. 

2. Manfaat Pengembangan 

a. Manfaat Teoretis 

Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan di 

bidang IoT maritim, Edge Computing, dan sistem monitoring berbasis sensor 
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presisi. Kajian ini juga dapat memperkaya literatur mengenai implementasi 

teknologi untuk mendukung standar keselamatan muatan dalam IMSBC Code 

dan Grain Code. 

 b. Manfaat Praktis 

1) Memberikan solusi monitoring real time bagi awak kapal untuk menjaga 

keselamatan muatan dan meminimalkan risiko kerusakan. 

2) Mendukung perusahaan pelayaran dalam mengurangi potensi klaim kargo 

dan meningkatkan efisiensi operasional kapal bulk carrier. 

3) Menjadi model referensi bagi pengembangan sistem pemantauan muatan 

otomatis pada penelitian atau pengembangan sistem maritim di masa 

mendatang. 

D. SPESIFIKASI PRODUK YANG DIKEMBANGKAN 

Berdasarkan tujuan pengembangan dalam penelitian ini, spesifikasi produk 

yang dikembangkan adalah suatu sistem monitoring kondisi ruang muat kapal 

berbasis Internet of Things (IoT) yang berfungsi untuk memantau parameter 

lingkungan secara otomatis dan real time sebagai upaya mitigasi kerusakan muatan. 

Adapun spesifikasi produk yang dikembangkan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Mikrokontroler Raspberry Pi Pico 2W 

Raspberry Pi Pico 2W adalah mikrokontroler dual-core ARM Cortex-M0+ 

yang dibuat oleh Raspberry Pi Ltd. Alat ini jadi pusat pemrosesan (Edge 

Computing) pada sistem. Pico 2W dipilih karena bisa menangani komunikasi 

beberapa sensor sekaligus lewat protokol I²C dan SPI secara paralel, plus sudah 

ada modul Wi-Fi 802.11n terintegrasi yang langsung bisa kirim data ke Blynk 

tanpa modul tambahan. 

Tabel 1. 1 

Spesifikasi Teknis Raspberry Pi Pico 2W. 

Parameter Spesifikasi 

Produsen Raspberry Pi Ltd. 

Arsitektur CPU Dual-core ARM Cortex-M0+ 

Kecepatan Clock Hingga 133 MHz 

Memori Flash 2 MB (on-chip) 
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SRAM 264 KB 

Wi-Fi 802.11n (2,4 GHz) 

Koneksi Nirkabel Wi-Fi terintegrasi (CYW43439) 

GPIO 26 pin multifungsi 

Tegangan Operasional 3,3 V (toleransi input 5 V via VSYS) 

Antarmuka I²C, SPI, UART, PWM, ADC 

Sumber: Raspberry Pi Ltd. (2024). 

2. Sensor Suhu dan Kelembaban SHT30 

  Sensor SHT30 waterproof adalah sensor lingkungan presisi tinggi 

berbasis teknologi CMOSens® buatan Sensirion AG. Sensor ini sebagai elemen 

utama pengukuran suhu dan kelembaban relatif (RH) di dalam ruang muat. Varian 

probe berkabel dipilih agar elemen sensor dapat ditempatkan langsung pada 

atmosfer palka, terisolasi dari panas komponen mikrokontroler (self-heating 

effect). Sensor ini berkomunikasi dengan Raspberry Pi Pico 2W menggunakan 

protokol I²C pada jalur pin GPIO SDA dan SCL. 

Tabel 1. 2  

Spesifikasi Teknis Sensor SHT30. 

Parameter Spesifikasi 

Produsen Sensirion AG 

Teknologi Sensor CMOSens® (kapasitif + celah-pita) 

Protokol Komunikasi I²C (hingga 400 kHz) 

Akurasi Suhu ±0,3°C (tipikal) 

Akurasi Kelembaban Relatif ±1,5% RH (tipikal) 

Rentang Suhu Ukur -40 hingga +125°C 

Rentang RH Ukur 0 – 100% RH 

Tegangan Suplai 2,4 – 5,5 V 

Waktu Respons < 8 detik (63% langkah) 

Varian Fisik Probe waterproof (kabel panjang) 

Sumber: Sensirion AG (2022). 

3. Modul Micro SD Card Adapter 

Modul Micro SD Card Adapter sebagai media penyimpanan data lokal 

(data logger) yang menjadi inti dari mekanisme Store and Forward. Modul ini 
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terhubung ke Raspberry Pi Pico 2W melalui jalur komunikasi SPI menggunakan 

pin MISO, MOSI, SCK, dan CS. Saat sistem tidak terhubung ke internet (Blank 

Spot), seluruh data suhu, kelembaban, dan timestamp otomatis ditulis ke file.csv 

pada kartu SD sehingga tidak ada data yang hilang. 

Tabel 1. 3  

Spesifikasi Teknis Modul Micro SD Card Adapter. 

Parameter Spesifikasi 

Jenis Modul Micro SD Card Adapter 

Protokol Komunikasi SPI (MISO, MOSI, SCK, CS) 

Tegangan Operasional 3,3 – 5 V 

Format Kartu Micro SD / Micro SDHC 

Format File FAT32; ekstensi.txt dan.csv 

Kapasitas Maksimum Hingga 32 GB (FAT32) 

Sumber: Datasheet Komponen Peneliti (2026). 

4. LCD 20×4 I²C 

Layar LCD (Liquid Crystal Display) berukuran 20 kolom × 4 baris dengan 

antarmuka I²C digunakan sebagai tampilan lokal sistem. LCD ini menampilkan 

empat baris informasi secara bergantian: nilai suhu aktual (°C), kelembaban relatif 

(%RH), status kondisi ("NORMAL" atau "BAHAYA!"), dan timestamp 

pembacaan terakhir. Penggunaan antarmuka I²C memungkinkan LCD terhubung 

hanya melalui dua kabel data (SDA dan SCL), sehingga menghemat penggunaan 

pin GPIO pada mikrokontroler. 

Tabel 1. 4  

Spesifikasi Teknis LCD 20×4 I²C. 

Parameter Spesifikasi 

Tipe Display LCD Karakter 20 kolom × 4 baris 

Protokol Komunikasi I²C (via backpack modul PCF8574) 

Alamat I²C Default 0x27 

Tegangan Suplai 5V 

Backlight LED biru / hijau 

Karakter yang Didukung ASCII standar + karakter kustom 

Sumber: Datasheet Komponen Peneliti (2026). 
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5. Buzzer 

Buzzer aktif sebagai aktuator akustik sistem peringatan dini. Komponen 

ini dikendalikan oleh rangkaian transistor NPN sebagai driver karena pin GPIO 

Raspberry Pi Pico 2W tidak mampu menyuplai arus yang cukup. Buzzer akan 

aktif otomatis apabila nilai suhu atau kelembaban yang terbaca oleh sensor SHT30 

melampaui ambang batas (threshold) yang telah diprogram dalam firmware, 

memberi peringatan fisik kepada awak kapal di area sekitar palka. 

Tabel 1. 5  

Spesifikasi Teknis Buzzer. 

Parameter Spesifikasi 

Tipe Buzzer aktif (active buzzer) 

Tegangan Operasional 3 – 24 V DC 

Arus Kerja < 30 mA 

Frekuensi Bunyi 2,3 kHz (tipikal) 

Level Suara ≥ 85 dB pada 10 cm 

Pengendali Transistor NPN (driver) 

Sumber: Datasheet Komponen Peneliti (2026). 

6. Perangkat Lunak: Arduino IDE dan Platform Blynk IoT 

Arduino IDE (Integrated Development Environment) adalah lingkungan 

pengembangan perangkat lunak sumber terbuka (open-source) yang untuk 

menulis, mengompilasi, dan mengunggah program ke mikrokontroler Raspberry 

Pi Pico 2W. Kode program ditulis menggunakan bahasa C++ dengan 

memanfaatkan pustaka (library) khusus untuk sensor SHT30, LCD I²C, modul SD 

Card, dan platform Blynk. Arduino IDE juga menyediakan fitur Serial Monitor 

yang untuk proses debugging dan verifikasi output data sensor selama tahap 

pengujian. 

Blynk IoT adalah platform berbasis cloud yang memungkinkan visualisasi 

dan pemantauan data sensor secara real time melalui aplikasi smartphone. Dalam 

sistem ini, Blynk berfungsi menampilkan nilai suhu dan kelembaban palka dalam 

bentuk gauge analog-digital beserta grafik tren historis, serta mengirimkan push 

notification kepada Mualim Jaga apabila terjadi anomali parameter yang 

melampaui ambang batas. Saat koneksi terputus (Blank Spot), sistem beralih 
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otomatis ke mode penyimpanan lokal SD Card melalui mekanisme Store and 

Forward. Platform Blynk IoT sebagai antarmuka utama saat sistem terhubung ke 

internet. Namun, sistem ini juga plus dengan logika Auto-Switch Jaringan. Apabila 

dalam proses booting sistem tidak mendeteksi koneksi internet, Raspberry Pi Pico 

2W otomatis beralih fungsi menjadi Access Point (AP) dan mengaktifkan Web 

Server lokal. Hal ini memungkinkan pengguna tetap dapat memantau data suhu 

dan kelembaban secara real time melalui browser smartphone dengan mengakses 

IP lokal alat, meskipun dalam kondisi Blank Spot. 

 Google Sheets adalah platform spreadsheet berbasis cloud milik Google 

LLC yang digunakan dalam sistem ini sebagai cloud data logger untuk 

mengarsipkan data historis kondisi ruang muat secara permanen. Integrasi 

dilakukan melalui Google Apps Script yang difungsikan sebagai REST API 

endpoint, sehingga mikrokontroler Raspberry Pi Pico 2W dapat mengirimkan data 

sensor langsung ke spreadsheet tanpa memerlukan server perantara. Setiap 15 

detik, sistem mengirimkan data Suhu IN, RH IN, Suhu OUT, RH OUT, dan Status 

ke endpoint tersebut melalui protokol HTTPS GET request, kemudian Google 

Apps Script secara otomatis menuliskan baris data baru lengkap dengan timestamp 

ke dalam spreadsheet. Fitur ini aktif secara kondisional, yaitu hanya saat koneksi 

internet tersedia, dan data yang tersimpan dapat diakses dari mana saja melalui 

browser sebagai bukti dokumentasi yang dapat digunakan dalam proses klaim 

asuransi muatan
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

A. KAJIAN TEORI 

Pada sub bab ini dibahas teori-teori yang berkaitan dengan perancangan 

sistem monitoring suhu ruang muat kapal berbasis Internet of Things (IoT). 

Pembahasan meliputi konsep perancangan, sistem, manajemen keselamatan 

pelayaran dan muatan suhu, fenomena kondensasi (cargo sweat), sensor suhu, 

mikrokontroler, metode penyimpanan data Store and Forward, serta sistem 

peringatan dini. Kajian teori ini bertujuan untuk memberikan pemahaman dasar 

yang mendukung proses pengembangan produk dalam penelitian ini. 

1. Model Pengembangan Borg and Gall 

Borg dan Gall (1983) dalam Educational Research: An Introduction 

mendefinisikan Research and Development (R&D) sebagai proses untuk 

mengembangkan dan memvalidasi produk hasil penelitian. Berbeda dengan 

penelitian deskriptif atau eksperimental, luaran R&D bukan sekadar temuan, 

melainkan produk berwujud yang siap dioperasikan oleh pengguna sasaran. 

Karakter utama model ini terletak pada siklus pengembangan dan validasi 

yang saling berpasangan, sehingga setiap iterasi produk selalu diikuti 

pengujian dan revisi berdasarkan data empiris. Dalam penelitian ini, produk 

yang dimaksud adalah purwarupa Smart Maritime Cargo Monitoring System 

berbasis Raspberry Pi Pico 2W untuk memantau kondisi ruang muat MV. Pan 

Flower. 

Borg dan Gall (1983) merumuskan sepuluh tahapan prosedural, yaitu: (1) 

penelitian dan pengumpulan informasi awal; (2) perencanaan; (3) 

pengembangan format produk awal; (4) uji coba lapangan awal; (5) revisi 

produk; (6) uji coba lapangan utama; (7) revisi produk operasional; (8) uji 

lapangan operasional; (9) revisi produk akhir; serta (10) diseminasi dan 

implementasi. Sugiyono (2019) menegaskan bahwa sepuluh tahapan tersebut 
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tidak bersifat mutlak dan dapat disederhanakan untuk penelitian skripsi yang 

berorientasi pada pembuatan purwarupa fungsional. Penyederhanaan menjadi 

empat tahapan utama akan diuraikan secara teknis pada BAB III. 

Pemilihan model Borg & Gall pada penelitian ini didasarkan pada 

kesesuaiannya dengan karakter perancangan sistem monitoring IoT. Model ini 

mensyaratkan observasi lapangan sebagai titik awal pengembangan, 

menempatkan pengujian fungsional sebagai bagian wajib prosedur, serta 

menyediakan mekanisme revisi berbasis hasil uji untuk menyempurnakan 

kalibrasi sensor, ambang batas peringatan, dan algoritma Store and Forward. 

Relevansi pendekatan ini didukung oleh Ledesma et al. (2025) yang 

membuktikan bahwa pengembangan sistem pemantauan kargo berbasis IoT 

melalui prosedur R&D bertahap mampu menekan risiko kegagalan 

operasional di lingkungan kapal. Atas dasar itu, model Borg & Gall 

ditempatkan sebagai teori prosedural utama yang menaungi seluruh aktivitas 

penelitian, sementara teori pendukung pada sub-bab berikutnya berfungsi 

sebagai landasan substantif yang mengisi setiap tahapannya. 

2. Perancangan 

Perancangan dapat dipahami sebagai suatu tahapan sistematis yang 

melibatkan kegiatan perencanaan, penggambaran konsep, serta 

pengorganisasian berbagai elemen yang sebelumnya berdiri sendiri sehingga 

dapat terintegrasi menjadi sebuah sistem yang bekerja secara utuh. Dalam 

proses ini, perancangan tidak hanya berfokus pada aspek bentuk atau 

tampilan fisik, tetapi juga mempertimbangkan fungsi sistem, struktur 

penyusunnya, serta keterbatasan teknis yang mungkin muncul selama proses 

pengembangan. 

Sejalan dengan hal tersebut, Sommerville (2016) menyatakan bahwa 

perancangan adalah proses kreatif yang mengubah kebutuhan menjadi 

representasi terstruktur dari sistem, yang melibatkan penjabaran arsitektur, 

identifikasi komponen, dan analisis keterbatasan implementasi. 

Sejalan dengan hal tersebut, Pressman dan Maxim (2020) menegaskan 

bahwa perancangan (design) dalam rekayasa perangkat lunak dan sistem 

merupakan proses transformasi kebutuhan pengguna menjadi representasi 

teknis yang mencakup arsitektur sistem, spesifikasi komponen, serta 

identifikasi batasan dan risiko yang dapat memengaruhi proses implementasi. 
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2. Regulasi Keselamatan Pelayaran Dan Muatan 

Landasan hukum dalam perancangan alat ini mengacu pada instrumen 

regulasi internasional dan nasional yang mengatur tentang keselamatan 

pengangkutan muatan curah di laut. Pemenuhan regulasi ini menjadi dasar 

urgensi penggantian metode manual menjadi otomatis. 

a. International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) 1974 

International Convention for the Safety of Life at Sea merupakan 

konvensi paling fundamental dalam keselamatan maritim. Relevansi 

penelitian ini merujuk pada Bab VI (Carriage of Cargoes), yang mengatur 

ketentuan keselamatan pengangkutan semua jenis muatan (kecuali cairan 

dan gas). Aturan 3 (Oxygen analysis and gas detection equipment) 

mewajibkan ketersediaan instrumen deteksi atmosfer pada kapal yang 

mengangkut muatan curah padat yang berpotensi mengeluarkan gas 

beracun, mudah terbakar, atau menyebabkan deplesi oksigen di ruang 

muat. Meskipun Sun Flower Meal dan Soya Bean Meal yang diangkut 

MV. Pan Flower tidak termasuk dalam kategori muatan berbahaya gas 

secara langsung, prinsip pemantauan atmosfer ruang muat yang 

diamanatkan Aturan 3 ini tetap relevan sebagai landasan pentingnya 

instrumen deteksi kondisi lingkungan palka. Penerapan sensor suhu dan 

kelembaban digital dalam penelitian ini merupakan bentuk modernisasi 

pemantauan kondisi ruang muat guna menjamin stabilitas muatan selama 

pelayaran (IMO, 2020).International Maritime Solid Bulk Cargoes 

(IMSBC) Code. 

Penelitian ini berfokus pada pemenuhan ketentuan IMSBC Code 

Seksi 3 (Safety of Personnel and Ship). Regulasi ini menyatakan bahwa 

ventilasi dan pemantauan atmosfer palka mutlak diperlukan untuk 

mengendalikan kadar air (Moisture Content) muatan agar tidak melampaui 

Transportable Moisture Limit (TML). Jika parameter ini tidak terpantau 

akurat, risiko pencairan muatan (liquefaction) atau kondensasi (sweat) 

dapat meningkat drastis, sehingga membahayakan konstruksi kapal. 

b.  International Code for the Safe Carriage of Grain in Bulk (Grain Code) 

Khusus untuk muatan biji-bijian, Grain Code Butir A 10 (Stowage 

of Bulk Grain) menetapkan persyaratan pemuatan dan penyusunan muatan 

biji-bijian di dalam palka, termasuk kewajiban trimming untuk 
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meminimalkan permukaan bebas muatan dan mencegah pergeseran 

muatan selama pelayaran. Meskipun ketentuan ini berfokus pada aspek 

fisik stowage, stabilitas kondisi muatan juga dipengaruhi oleh faktor 

lingkungan seperti fluktuasi suhu dan kelembaban di dalam palka yang 

dapat memicu kerusakan biologis pada muatan higroskopis. Oleh karena 

itu, sistem monitoring berbasis IoT yang dirancang penulis berperan 

sebagai instrumen pendukung dalam pengambilan keputusan ventilasi 

palka secara tepat waktu dan berbasis data yang valid, guna menjaga 

kondisi muatan tetap dalam batas aman selama pelayaran. 

c. Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 17 Tahun 2008 tentang 

Pelayaran 

 Dalam lingkup nasional, penelitian ini mendukung ketentuan Pasal 

117 Ayat (2) UU No. 17 Tahun 2008 tentang Pelayaran, yang mewajibkan 

setiap kapal memenuhi persyaratan kelaiklautan sesuai dengan daerah 

pelayarannya, meliputi keselamatan kapal, pencegahan pencemaran dari 

kapal, pengawakan kapal, garis muat kapal dan pemuatan, kesejahteraan 

Awak Kapal dan kesehatan penumpang, status hukum kapal, serta 

manajemen keselamatan dan keamanan kapal. Penggunaan teknologi IoT 

untuk monitoring ruang muat merupakan implementasi nyata dari 

pemenuhan aspek keselamatan kapal dan manajemen keselamatan secara 

proaktif yang berbasis data. Hal ini sejalan pula dengan Pasal 137 Ayat (1) 

UU No. 17 Tahun 2008, yang menegaskan bahwa Nakhoda bertanggung 

jawab atas keselamatan, keamanan dan ketertiban kapal beserta barang 

muatan yang menjadi kewajibannya. Smart Maritime Cargo Monitoring 

System yang dirancang dalam penelitian ini merupakan upaya konkret 

untuk membantu Nakhoda memenuhi tanggung jawab tersebut secara real 

time dan berbasis data, sehingga tindakan preventif terhadap kerusakan 

muatan dapat diambil sebelum kondisi kritis terjadi. 

3. Sistem  

Menurut Laudon dan Laudon (2020), sistem adalah sekumpulan 

komponen yang saling berhubungan dan bekerja sama untuk 

mengumpulkan, memproses, menyimpan, dan mendistribusikan informasi 

guna mendukung pengambilan keputusan, koordinasi, dan pengendalian 
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dalam suatu organisasi. Berdasarkan pendapat ahli diatas, sistem dapat 

diartikan sebagai suatu kumpulan elemen atau komponen yang saling 

berhubungan dan terintegrasi, baik secara fisik maupun non-fisik, yang 

bekerja secara selaras dan berkolaborasi untuk mecapai tujuan tertentu. 

Sama dengan pendapat tersebut, menurut Hall (2019) menyatakan 

bahwa sistem informasi merupakan sekumpulan prosedur formal yang 

digunakan untuk mengumpulkan data, mengolahnya menjadi informasi, 

dan mendistribusikan informasi tersebut kepada para pengguna. Definisi 

ini menekankan bahwa sistem tidak hanya terdiri dari elemen-elemen, 

tetapi juga mencakup mekanisme kerja dan alur proses yang saling 

mendukung. Dengan demikian, sistem dapat dipandang sebagai suatu 

kesatuan terorganisasi yang mengintegrasikan elemen, prosedur, dan 

proses agar dapat berfungsi secara efektif dalam mencapai tujuan yang 

diinginkan. 

4. Internet of Things (IoT) 

Internet of Things (IoT) adalah konsep di mana perangkat fisik 

sensor, aktuator, mikrokontroler dihubungkan ke internet dan bisa bertukar 

data tanpa campur tangan manusia. Internet of Things (IoT) adalah konsep 

di mana perangkat fisik, sensor, aktuator, mikrokontroler dihubungkan ke 

internet dan dapat bertukar data tanpa campur tangan manusia. Menurut 

Srivastava et al. (2022), konsep IoT yang pertama kali dipopulerkan pada 

awal abad ke-21 kini telah berkembang menjadi ekosistem perangkat 

terhubung yang mencakup miliaran node sensor di seluruh dunia. 

Dauda et al. (2024) dalam jurnal Sensors (MDPI) 

mengklasifikasikan arsitektur IoT berdasarkan model deployment-nya 

yang mencakup cloud, edge, dan fog computing, di mana setiap lapisan 

memiliki peran yang saling melengkapi. Pada lapisan terbawah, sensor dan 

aktuator membaca kondisi fisik lingkungan (perception). Data kemudian 

ditransmisikan melalui jaringan (network), diolah dan disimpan pada 

lapisan pemrosesan (processing), lalu ditampilkan kepada pengguna 

melalui lapisan aplikasi (application). Pada penelitian ini keempat lapisan 

tersebut terpetakan langsung: sensor SHT30 di lapisan persepsi; modul 

WiFi CYW43439 mengurus transmisi; SD Card dan layanan cloud 
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menjadi penyimpanan; serta LCD, Web Server lokal, dan Blynk IoT 

sebagai antarmuka. 

Pada penelitian ini keempat lapisan itu terpetakan langsung. Sensor 

SHT30 di lapisan persepsi; modul WiFi CYW43439 pada Raspberry Pi 

Pico 2W mengurus transmisi; SD Card dan layanan cloud menjadi 

penyimpanan; LCD, Web Server lokal, dan Blynk IoT sebagai antarmuka. 

Geng et al. (2023) dalam jurnal Applied Sciences (MDPI) mencatat bahwa 

pola arsitektur IoT berbasis sensor lingkungan telah diaplikasikan secara 

luas di industri dan transportasi maritim untuk pemantauan yang berjalan 

terus tanpa jeda, termasuk pemantauan kondisi kargo secara real time 

menggunakan sensor suhu dan kelembaban. 

Namun di konteks kapal, yang paling krusial bukan sekadar 

otomatisasi, melainkan ketangguhan saat koneksi putus. Kellermann et al. 

(2022) dalam IEEE Access menunjukkan bahwa sistem IoT dengan 

mekanisme Store and Forward dan penyimpanan lokal tetap merekam 

data meski konektivitas jaringan tidak tersedia, kondisi yang sangat umum 

di laut lepas. Ini yang membedakannya dari inspeksi manual: pencatatan 

tidak terhenti hanya karena cuaca buruk atau akses ke ruang muat 

terhalang. 

5. Fenomena Cargo sweat  

Dalam transportasi muatan curah laut, kerusakan akibat kelembaban 

merupakan salah satu klaim asuransi terbesar. Fenomena ini secara umum 

dikenal sebagai sweating atau pengeringatan, yang diklasifikasikan 

menjadi dua jenis utama oleh House (2021) dalam buku referensi maritim 

Cargo Work. Pertama, Keringat Kapal (Ship Sweat), yaitu kondensasi yang 

terjadi pada struktur baja kapal (lambung/dek) ketika kapal berlayar dari 

daerah hangat ke daerah dingin. Udara hangat di dalam palka yang jenuh 

uap air bersentuhan dengan pelat baja yang dingin, menyebabkan uap air 

mengembun dan menetes ke muatan. Kedua, Keringat Muatan (Cargo 

sweat) yang terjadi sebaliknya, yakni ketika muatan dingin dimuat ke 

kapal yang kemudian berlayar ke daerah hangat dan lembab. Udara luar 

yang berventilasi masuk membawa uap air yang kemudian mengembun 

langsung di permukaan muatan yang dingin. 
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Analisis mendalam mengenai mekanisme perpindahan kelembaban 

ini dijelaskan dalam studi terbaru oleh Wang dan Zhou (2023) 

menggunakan simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD). Penelitian 

mereka membuktikan bahwa risiko kondensasi tidak hanya dipengaruhi 

oleh suhu udara, tetapi juga oleh migrasi kelembaban internal (internal 

moisture migration) dari pusat tumpukan muatan ke sisi dinding kapal 

akibat gradien suhu yang ekstrem. Temuan ini menegaskan bahwa metode 

ventilasi konvensional seringkali gagal jika hanya mengandalkan 

pemantauan suhu udara ruang, tanpa memperhitungkan Equilibrium 

Relative Humidity (ERH) dari muatan itu sendiri. 

Sebagai upaya mitigasi, pendekatan teknologi pengendalian 

kelembaban terus berkembang. Penelitian terbaru oleh Ledesma et al. 

(2025) dalam jurnal Computer Networks tentang arsitektur IoT hibrida 

untuk pemantauan kontainer maritim menekankan bahwa pemantauan 

aktif kondisi internal kargo secara real time, termasuk suhu dan 

kelembaban, merupakan kunci utama untuk mencegah kerusakan muatan 

selama pelayaran jarak jauh. Dalam perancangannya, mereka 

merekomendasikan penggunaan sistem monitoring aktif yang mampu 

mendeteksi perubahan mikroklimat palka secara real time, sehingga 

keputusan untuk membuka/menutup ventilasi atau mengaktifkan sistem 

dehumidifier dapat dilakukan sebelum titik embun (dew point) tercapai. 

6. Suhu  

Suhu didefinisikan sebagai besaran fisika yang mengukur tingkat 

energi kinetik rata-rata dari partikel penyusun suatu benda. Menurut 

Halliday, Resnick, dan Walker (2018), suhu menentukan arah aliran energi 

termal antara dua sistem yang bersentuhan; energi akan mengalir secara 

spontan dari sistem bersuhu tinggi ke sistem bersuhu rendah hingga 

mencapai kesetimbangan termal. Dalam aplikasi monitoring ruang muat, 

prinsip termodinamika ini menjelaskan mekanisme perpindahan panas 

dari lingkungan laut ke dinding palka yang menyebabkan perubahan suhu 

internal kapal secara dinamis. 

Pemahaman mengenai dinamika suhu ini menjadi sangat krusial 

dalam operasional kapal niaga. Dalam konteks pengangkutan muatan 

curah, suhu merupakan parameter kritis yang menentukan stabilitas 
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mikroklimat di dalam palka. Menurut Thomas et al. (2018) dalam referensi 

standar Thomas' Stowage, fluktuasi suhu yang signifikan antara udara luar 

dan ruang muat dapat memicu fenomena kondensasi atau ship sweat. 

Kondisi ini terjadi ketika suhu pelat baja kapal turun di bawah titik embun 

(dew point) udara di dalam palka, yang berpotensi menyebabkan 

kerusakan basah pada muatan sensitif seperti biji-bijian. Lebih lanjut, 

pemantauan suhu juga menjadi indikator utama untuk mendeteksi self-

heating (pemanasan mandiri) pada muatan organik sebelum terjadi 

kebakaran spontan. 

7. Kelembapan  

Secara termodinamika, kapasitas udara untuk menampung uap air 

berbanding lurus dengan suhunya. Kuphaldt (2024) dalam referensi 

instrumentasi industri menjelaskan bahwa penurunan suhu pada volume 

udara tertutup, seperti kondisi di dalam palka kapal pada malam hari, akan 

menaikkan nilai Kelembaban Relatif (Relative Humidity) secara signifikan 

meskipun massa uap airnya tetap. Apabila suhu terus turun hingga 

mencapai titik jenuh (100% RH), uap air akan mengalami kondensasi 

(pengembunan) menjadi fase cair. Prinsip fisika ini mendasari pentingnya 

sistem monitoring yang tidak hanya membaca persentase kelembaban 

sesaat, tetapi juga mampu mengkorelasikannya dengan perubahan suhu 

transien untuk memprediksi risiko kondensasi sebelum fenomena tersebut 

terjadi secara fisik. 

Pemahaman mengenai dinamika kelembaban ini menjadi landasan 

utama dalam prosedur keselamatan muatan di atas kapal. House (2021) 

menegaskan bahwa pengendalian kelembaban di dalam palka merupakan 

faktor kunci untuk mencegah kerusakan muatan akibat ship sweat maupun 

cargo sweat. Dalam praktik operasional modern, keputusan untuk 

melakukan ventilasi mekanis tidak boleh didasarkan pada asumsi, 

melainkan harus melalui perbandingan data yang presisi; ventilasi hanya 

efektif dilakukan ketika titik embun (dew point) udara luar terbukti lebih 

rendah daripada titik embun udara di dalam palka. Kegagalan dalam 

memantau parameter ini secara real time dapat berakibat fatal, yakni 

masuknya udara lembab ke dalam ruang muat yang justru memperparah 

kondisi muatan higroskopis. 
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Untuk mendukung kebutuhan data yang akurat tersebut, 

instrumentasi pengukuran kelembaban telah beralih dari metode mekanik 

konvensional ke sistem sensor digital. Morris dan Langari (2021) 

mendefinisikan Kelembaban Relatif sebagai perbandingan massa uap air 

aktual dengan massa uap air maksimum pada suhu tertentu, yang kini 

diukur menggunakan sensor berbasis kapasitif semikonduktor. Sensor tipe 

ini, seperti yang diterapkan pada teknologi SHT30, bekerja dengan 

mendeteksi perubahan konstanta dielektrik pada lapisan polimer tipis 

akibat penyerapan molekul air. Teknologi ini menawarkan respon linier, 

histeresis rendah, dan stabilitas jangka panjang yang jauh lebih baik 

dibandingkan sensor resistif, menjadikannya solusi vital untuk sistem 

monitoring lingkungan yang beroperasi di bawah kondisi laut yang 

dinamis. 

8. Mikrokontroler Raspberry Pi Pico 2 W 

Dalam sistem instrumentasi kelautan modern, mikrokontroler 

berfungsi sebagai unit pemroses pusat yang bertugas mengakuisisi data 

dari sensor dan mengendalikan aktuator. Berbeda dengan mikroprosesor 

konvensional yang membutuhkan komponen eksternal, mikrokontroler 

adalah System on a Chip (SoC) yang mengintegrasikan memori, prosesor, 

dan periferal input/output dalam satu keping silikon. 

Halfacree dan Upton (2023) dalam buku panduan resmi The Official 

Raspberry Pi Pico Guide menjelaskan bahwa keunggulan utama seri Pico 

terletak pada penggunaan arsitektur Dual-core Arm Cortex-M0+. 

Arsitektur ini memungkinkan pembagian beban kerja (multiprocessing), 

di mana satu inti prosesor dapat didedikasikan untuk mengakuisisi data 

sensor secara intensif, sementara inti lainnya menangani komunikasi 

nirkabel (Wi-Fi) dan manajemen penyimpanan data, sehingga latensi 

sistem dapat diminimalkan. Meskipun seri Pico 2 W yang digunakan 

dalam penelitian ini merupakan varian pengembangan terbaru, prinsip 

kerja arsitektur dual-core yang dijelaskan oleh Halfacree (2023) tetap 

menjadi landasan fundamental operasional perangkat ini. 

Efektivitas kinerja perangkat ini dalam skenario Internet of Things 

(IoT) telah dibuktikan melalui pengujian teknis terkini. Adi et al. (2024) 
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dalam prosiding International Conference on Electronic and Electrical 

Engineering and Intelligent System (ICE3IS) memaparkan hasil evaluasi 

kinerja Raspberry Pi Pico untuk aplikasi IoT, yang menunjukkan bahwa 

perangkat ini memiliki stabilitas eksekusi program yang tinggi dan latensi 

yang rendah saat menangani tugas-tugas telemetri data. Temuan ini 

memvalidasi keandalan Raspberry Pi Pico sebagai pengendali utama 

dalam sistem monitoring yang menuntut pemrosesan data sensor secara 

real time dan terus-menerus tanpa mengalami bottleneck pemrosesan. 

Validitas penerapan ekosistem Raspberry Pi untuk pemantauan 

parameter lingkungan juga dikuatkan oleh penelitian Zulhelman dan 

Wisesa (2021). Dalam rancang bangun sistem pemantau kualitas udara 

mereka, dibuktikan bahwa platform berbasis Raspberry Pi mampu 

mengakuisisi data sensor lingkungan (suhu dan kelembaban) serta 

memproses indeks kualitas udara secara presisi dan real time. Keandalan 

pemrosesan data yang ditunjukkan dalam studi tersebut menjadi landasan 

empiris bagi penulis untuk mengadaptasi arsitektur serupamenggunakan 

varian Raspberry Pi Pico 2 W yang lebih efisien daya, guna diterapkan 

pada kondisi ruang muat kapal yang membutuhkan durabilitas tinggi. 

 
Gambar 2. 1  

Raspberry Pi Pico 2 W 
(https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-pico-2/) 

9. Papan Ekspansi Khurslab Sensor Shield PRO Version 

Papan ekspansi (expansion board) Khurslab Sensor Shield untuk 

Raspberry Pi Pico merupakan papan antarmuka plug-and-play yang 

berfungsi sebagai jembatan antara mikrokontroler Pico 2W dengan seluruh 

komponen sensor, aktuator, dan modul penyimpanan. Papan ini ditumpuk 

https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-pico-2/
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langsung di atas Raspberry Pi Pico melalui pin header, mengeliminasi 

kebutuhan kabel jumper dan breadboard yang rawan terlepas akibat 

getaran operasional kapal. 

Versi PRO (SKU: VERSIONKR2020) yang digunakan dalam 

penelitian ini menyediakan antarmuka yang lengkap: dua port I²C (I2C0 

pada pin SDA=8, SCL=9 dan I2C1 pada pin SDA=6, SCL=7) untuk 

menghubungkan dua sensor SHT30 pada bus terpisah, satu port SPI0 yang 

terintegrasi dengan slot TF Card (SS=17, MOSI=19, SCK=18, MISO=16) 

untuk modul SD Card, tiga port digital untuk LED indikator dan buzzer, 

serta jack masukan DC 7–12V yang memungkinkan suplai daya langsung 

dari kelistrikan 12V DC kapal tanpa konverter USB tambahan. 

Fitur saklar pemilih tegangan 5V/3,3V pada papan ekspansi ini 

memberikan fleksibilitas kompatibilitas dengan komponen yang 

membutuhkan level tegangan berbeda. LCD 20×4 yang memerlukan 5V 

dan sensor SHT30 yang beroperasi pada 3,3V dapat dijalankan secara 

bersamaan tanpa memerlukan voltage level shifter eksternal. Desain yang 

ringkas (60 × 60 mm) dan koneksi yang solid menjadikan papan ekspansi 

ini sangat ideal untuk aplikasi IoT maritim yang menuntut durabilitas 

tinggi. 

 

Gambar 2. 2  

Expansion Board Raspberry PI Pico 2W 
( https://khurslabs.com/shop/raspberry-pi-pico-pico-w-sensor-shield-

developer-

board/?srsltid=AfmBOopT_sRuS7OOxxMn_4qqCBOGbjbvsLmMKW7

UQKhU0JUFbIQ619HL ) 

 

 

https://khurslabs.com/shop/raspberry-pi-pico-pico-w-sensor-shield-developer-board/?srsltid=AfmBOopT_sRuS7OOxxMn_4qqCBOGbjbvsLmMKW7UQKhU0JUFbIQ619HL
https://khurslabs.com/shop/raspberry-pi-pico-pico-w-sensor-shield-developer-board/?srsltid=AfmBOopT_sRuS7OOxxMn_4qqCBOGbjbvsLmMKW7UQKhU0JUFbIQ619HL
https://khurslabs.com/shop/raspberry-pi-pico-pico-w-sensor-shield-developer-board/?srsltid=AfmBOopT_sRuS7OOxxMn_4qqCBOGbjbvsLmMKW7UQKhU0JUFbIQ619HL
https://khurslabs.com/shop/raspberry-pi-pico-pico-w-sensor-shield-developer-board/?srsltid=AfmBOopT_sRuS7OOxxMn_4qqCBOGbjbvsLmMKW7UQKhU0JUFbIQ619HL
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10. Sensor suhu  

Sensor suhu adalah perangkat elektronika yang berfungsi untuk 

mendeteksi perubahan besaran fisik suhu pada suatu objek atau lingkungan 

dan mengonversinya menjadi sinyal listrik yang dapat diukur. Menurut 

Javaid et al. (2021), sinyal hasil konversi ini merupakan komponen vital 

dalam sistem otomatisasi yang dapat dimanfaatkan untuk menampilkan 

informasi real time, mengendalikan sistem pemanas atau pendingin 

(actuating), serta mengaktifkan alarm jika parameter suhu melewati batas 

toleransi yang ditentukan.  

Pada sistem instrumentasi presisi, pemilihan sensor lingkungan 

sangat menentukan validitas data yang diperoleh. Sensor SHT30 yang 

digunakan dalam penelitian ini mengadopsi teknologi CMOSens buatan 

Sensirion. Berdasarkan spesifikasi teknis resmi dari Sensirion (2023), 

prinsip kerja sensor ini mengintegrasikan dua elemen sensor independen 

dalam satu keping chip silikon: sensor kelembaban tipe kapasitif 

(capacitive humidity sensor) dan sensor suhu tipe celah-pita (band-gap 

temperature sensor). Sinyal analog yang dihasilkan oleh kedua elemen ini 

kemudian diproses secara internal melalui Analog-to-Digital Converter 

(ADC) untuk dikalibrasi dan dilinearisasi, sehingga output yang 

dikirimkan ke mikrokontroler melalui antarmuka I²C sudah berupa data 

digital matang yang bebas dari gangguan sinyal (noise) analog. 

Keandalan sensor SHT30 dalam aplikasi pemantauan jangka 

panjang telah dibuktikan secara empiris. Keandalan sensor ini dalam 

aplikasi pemantauan jangka panjang telah dibuktikan secara teknis. 

Berdasarkan spesifikasi resmi Sensirion (2022), sensor SHT30 dirancang 

dengan mekanisme kalibrasi internal pabrik dan teknologi CMOSens® 

yang menjamin stabilitas pembacaan konsisten dengan drift jangka 

panjang kurang dari 0,5%RH per tahun, menjadikannya sangat andal untuk 

sistem monitoring lingkungan yang beroperasi secara kontinu dalam 

kondisi dinamis.. Selain itu, antarmuka digital I²C pada sensor SHT30 

memiliki keunggulan kompatibilitas tinggi untuk diintegrasikan dalam 

jaringan sensor terdistribusi dibandingkan sensor analog konvensional. 

Urgensi pemantauan kelembaban secara real time juga dikuatkan 

oleh penelitian terbaru. Kok et al. (2025) dalam jurnal Sensors (MDPI) 
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menjelaskan bahwa pemantauan suhu dan kelembaban secara real time 

menggunakan sensor IoT sangat krusial untuk mencegah kerusakan pada 

objek yang bersifat higroskopis. Sistem yang dikembangkan mampu 

memberikan data presisi mengenai kondisi lingkungan yang menjadi dasar 

pengambilan keputusan otomatis. Sistem yang dikembangkan mampu 

memberikan data presisi mengenai kondisi suhu dan kelembapan 

perpustakaan yang menjadi dasar pengambilan keputusan untuk menjaga 

kualitas objek simpan. Oleh karena itu, pada penelitian ini menggunakan 

sensor SHT30. Akurasi sensor ini mampu untuk memantau suhu dan 

kelembapan untuk mencegah terjadinya cargo sweat pada muatan curah di 

dalam palka kapal. 

 
Gambar 2. 3  

Sensor Suhu dan Kelembapan SHT30 

(https://store.ncd.io/product/sht45_industrial-iot-remote-temperature-

humidity-sensors/) 

11. Bahasa Pemrograman Dan Perangkat Lunak Pengembangan 

Untuk mengoperasikan sistem mikrokontroler agar dapat membaca 

sensor dan mengirimkan data ke internet, diperlukan perangkat lunak yang 

berfungsi sebagai jembatan logika instruksi. 

a. Bahasa Pemrograman C++  

Bahasa pemrograman yang digunakan untuk memprogram 

mikrokontroler dalam penelitian ini adalah C++. Menurut White 

(2024) dalam Making Embedded Systems, C/C++ merupakan bahasa 

dominan dalam pengembangan sistem tertanam (embedded system) 

karena efisiensinya dalam manajemen memori, kemampuan 

mengakses register perangkat keras secara langsung, serta dukungan 

ekosistem pustaka (library) yang luas untuk platform mikrokontroler. 

Dalam lingkungan Arduino, bahasa C++ disederhanakan dengan 

https://store.ncd.io/product/sht45_industrial-iot-remote-temperature-humidity-sensors/
https://store.ncd.io/product/sht45_industrial-iot-remote-temperature-humidity-sensors/
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pustaka (library) khusus yang memudahkan interaksi dengan pin 

GPIO, modul komunikasi Wi-Fi, dan protokol sensor, sehingga proses 

akuisisi data dapat berjalan dengan latensi yang sangat rendah (real 

time). 

b. Arduino IDE 

 Sebagai lingkungan pengembangan terpadu, penulis 

menggunakan Arduino Integrated Development Environment (IDE). 

Monk (2022) menjelaskan bahwa Arduino IDE (Integrated 

Development Environment) adalah perangkat lunak sumber terbuka 

yang menyediakan editor teks untuk menulis kode, compiler untuk 

menerjemahkan kode ke bahasa mesin, serta uploader untuk 

memasukkan program ke dalam flash memory mikrokontroler. 

Keunggulan Arduino IDE terletak pada ketersediaan Serial Monitor 

dan Serial Plotter yang memudahkan proses debugging dan kalibrasi 

nilai sensor sebelum alat diimplementasikan secara penuh. 

c. Platform Blynk IoT 

Untuk kebutuhan pemantauan jarak jauh, penelitian ini 

memanfaatkan platform Blynk IoT. Berdasarkan studi terbaru oleh 

Shanto et al. (2023) pada jurnal Engineering Research, Blynk adalah 

platform Internet of Things yang memungkinkan pengguna 

membangun antarmuka (interface) kendali dan monitoring pada 

ponsel pintar (iOS dan Android) dengan metode drag and drop. 

Dalam sistem ini, Blynk berfungsi untuk: 

1) Visualisasi Data: Menampilkan grafik suhu dan kelembaban palka 

secara real time di layar smartphone Nahkoda atau Mualim Jaga. 

2) Notifikasi Peringatan: Mengirimkan pesan peringatan (push 

notification) secara instan ke ponsel pengguna jika sensor 

mendeteksi suhu di atas ambang batas bahaya, sehingga tindakan 

mitigasi dapat dilakukan meskipun awak kapal sedang tidak berada 

di anjungan. 

d. Google Sheets sebagai Pencatatan Data Berbasis Cloud 

Google Sheets adalah aplikasi spreadsheet daring milik Google 

LLC yang berjalan di atas infrastruktur Google Cloud Platform. 
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Berbeda dengan software spreadsheet konvensional yang bekerja 

secara lokal, Google Sheets menyimpan data di server Google dan 

dapat diakses dari perangkat apapun yang terhubung ke internet. 

Google LLC (2024) dalam dokumentasi Google Workspace 

menyebutkan bahwa Google Sheets mendukung integrasi programatik 

melalui Google Apps Script runtime berbasis JavaScript yang berjalan 

di sisi server Google sehingga lembar kerja ini dapat difungsikan 

sebagai endpoint penerimaan data dari sistem eksternal melalui 

protokol HTTP metode POST. Sebagaimana dijelaskan oleh Asry 

(2022) dalam JEAT: Journal of Electrical and Automation 

Technology menjelaskan bahwa Google Apps Script merupakan skrip 

berbasis JavaScript yang berjalan di sisi server Google, sehingga 

dapat difungsikan sebagai antarmuka berbasis cloud yang 

memungkinkan sistem eksternal mengakses dan memodifikasi data 

pada Google Sheets tanpa memerlukan domain maupun hosting 

khusus. Arsitektur ini menghilangkan kebutuhan dedicated server 

karena infrastruktur Google Cloud secara langsung berfungsi sebagai 

lapisan penyimpanan dan antarmuka data, ini sebuah pertimbangan 

praktis mengingat keterbatasan sumber daya komputasi yang umum 

dijumpai di atas kapal. 

Google Sheets menyusun data time-series dalam format baris 

dan kolom yang runtut, di mana setiap pengiriman dari mikrokontroler 

dicatat lengkap dengan timestamp, nilai suhu, nilai kelembaban, dan 

status kondisi muatan. Pebralia et al. (2023) dalam Journal Online of 

Physics membuktikan bahwa integrasi Internet of Things dengan 

Google Sheets melalui Google Apps Script mampu menyimpan dan 

memvisualisasikan data sensor secara otomatis dan terstruktur, 

sehingga data historis yang tercatat dapat digunakan untuk analisis 

tren jangka panjang dan pelaporan kondisi sistem yang dapat 

dipertanggungjawabkan kepada pihak terkait. 

Akses ke data dapat dibatasi melalui mekanisme berbagi akun 

Google, sehingga Nakhoda, Mualim I, atau manajemen darat hanya 

perlu koneksi internet untuk memantau kondisi ruang muat tanpa 

perangkat tambahan. Dalam sistem ini, Google Sheets menempati 
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posisi keempat dalam arsitektur penyimpanan hibrida dan hanya aktif 

saat Raspberry Pi Pico 2W berhasil terhubung ke jaringan Wi-Fi. Di 

luar jangkauan jaringan, data tetap tercatat di SD Card lokal. 

12. Arsitektur Sistem Monitoring Hibrida 

Sistem monitoring yang dikembangkan dalam penelitian ini 

menerapkan arsitektur jaringan hibrida yang terdiri dari empat jalur data 

yang bekerja secara paralel dan hierarkis. Pendekatan ini didasarkan pada 

prinsip graceful degradation, yaitu kemampuan sistem untuk tetap 

berfungsi pada tingkat yang dapat diterima meskipun sebagian 

komponen atau koneksi mengalami kegagalan. Dalam konteks 

operasional kapal yang sering mengalami putus koneksi, arsitektur ini 

memastikan pemantauan ruang muat tidak pernah berhenti apa pun 

kondisi jaringannya. 

Keempat jalur data tersebut adalah: (1) LCD 20×4 yang selalu 

menampilkan data secara lokal tanpa bergantung pada jaringan apa pun; 

(2) Web Server HTML melalui WiFi Access Point lokal; (3) SD Card 

sebagai penyimpanan data permanen (fail-safe); dan (4) layanan cloud 

(Blynk IoT dan Google Sheets) yang aktif secara kondisional saat 

internet tersedia. 

a. Mode WiFi Hibrida (WIFI_AP_STA) 

Raspberry Pi Pico 2W dioperasikan dalam mode 

WIFI_AP_STA yang memungkinkan cip radio CYW43439 

menjalankan dua peran secara bersamaan. Sebagai Access Point 

(AP), Pico memancarkan jaringan WiFi lokal bernama 

“MV_PAN_FLOWER_MONITOR” yang dapat diakses perangkat 

di anjungan tanpa koneksi internet. Sebagai Station (STA), Pico 

terhubung ke jaringan WiFi yang menyediakan akses internet untuk 

berkomunikasi dengan server Blynk dan Google Sheets. Apabila 

internet tidak tersedia, fungsi Station tetap aktif di latar belakang dan 

secara otomatis mencoba menyambung kembali (auto-reconnect) 

tanpa mengganggu fungsi Access Point lokal. 

 

 



  25 

b. Web Server Lokal (Access Point) 

Web Server HTML dijalankan pada port 80 di atas modul WiFi 

Pico 2W. Mualim Jaga di anjungan dapat mengakses halaman 

monitoring hanya dengan membuka browser di smartphone atau 

laptop yang terhubung ke jaringan WiFi lokal kapal, tanpa 

memerlukan instalasi aplikasi tambahan dan tanpa koneksi internet. 

Halaman web menampilkan data empat parameter sensor secara real 

time (Suhu IN, RH IN, Suhu OUT, RH OUT), status kargo 

(AMAN/WASPADA/BAHAYA), dan indikator status jaringan 

(ONLINE/OFFLINE). Halaman dirancang dengan mekanisme auto-

refresh setiap 2 detik menggunakan header HTTP "Refresh: 2" 

sehingga data selalu diperbarui tanpa intervensi pengguna. 

13. Metode Transmisi Data Store and Forward 

Tantangan utama dalam implementasi sistem IoT di lingkungan 

maritim adalah ketidakstabilan konektivitas jaringan akibat interferensi 

struktur baja kapal dan keterbatasan jangkauan sinyal di tengah laut. 

Untuk mengatasi hilangnya data (data loss) saat terjadi gangguan 

komunikasi, penelitian ini menerapkan mekanisme Store and Forward. 

Menurut Kellermann et al. (2022) dalam IEEE Access, metode 

Store and Forward merupakan teknik komunikasi yang terbukti mampu 

meningkatkan keandalan pengiriman data secara signifikan pada 

jaringan sensor nirkabel di lingkungan dinamis, termasuk dalam 

skenario Blank Spot. Berdasarkan studinya mengenai arsitektur IoT 

untuk jaringan non-terestrial, metode ini bekerja melalui mekanisme 

adaptasi otomatis di mana perangkat IoT tidak langsung mengirimkan 

data hasil akuisisi sensor saat deteksi sinyal seluler atau satelit gagal. 

Sebaliknya, data tersebut disimpan sementara (buffered) ke dalam 

antrean memori lokal dan baru akan ditransmisikan secara batch begitu 

tautan komunikasi kembali stabil. Validitas pendekatan ini 

menjadikannya sangat relevan untuk diadopsi pada sistem pemantauan 

kapal, karena mampu memastikan kelengkapan dan keutuhan data 

historis kondisi ruang muat meskipun kapal tengah beroperasi di zona 

laut lepas yang tidak terjangkau oleh sinyal operator seluler. 
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Selain keandalan data, strategi transmisi ini juga berkontribusi 

pada efisiensi daya perangkat. Izaddoost dan Siewierski (2020) dalam 

penelitiannya mengenai Energy Efficient Data Transmission 

menegaskan bahwa transmisi data merupakan proses yang paling 

banyak mengonsumsi energi pada sistem IoT. Oleh karena itu, 

penundaan transmisi saat kondisi sinyal buruk mencegah pemborosan 

daya akibat upaya pengiriman ulang (retransmission) yang gagal, 

sehingga memperpanjang masa operasional perangkat monitoring. 

14. Sistem Indikator Dan Peringatan Dini  

Validitas penggunaan kombinasi indikator visual dan audio 

dalam sistem peringatan dini juga didukung oleh literatur internasional 

terkini. Uchida et al. (2024) dalam buku Mobile Internet Security 

terbitan Springer Nature menjelaskan bahwa keandalan sebuah sistem 

peringatan dini (Early Warning System) sangat bergantung pada 

kemampuan sensor IoT untuk melakukan pemantauan real time dan 

kemampuan antarmuka untuk menyampaikan anomali data secara 

instan kepada pengguna. Mereka menekankan bahwa sistem yang 

efektif harus memiliki latensi rendah dalam memicu alarm agar 

tindakan preventif dapat diambil sebelum risiko meningkat. 

Lebih spesifik mengenai pemilihan jenis indikator, Edworthy et 

al. (2022) dalam Journal of the Acoustical Society of America 

membuktikan bahwa penggunaan desain alarm multi-modal (gabungan 

visual dan auditori) secara signifikan meningkatkan kecepatan respons 

dan mengurangi kesalahan operator dibandingkan hanya menggunakan 

satu jenis indikator saja. Dalam penelitian eksperimental mereka, 

ditemukan bahwa indikator visual efektif untuk memberikan detail 

informasi perubahan data, sementara indikator audio berfungsi sebagai 

peringatan kritis yang mempercepat waktu reaksi saat terjadi kondisi 

darurat. Temuan ini menjustifikasi desain alat pada penelitian ini yang 

memadukan LCD 20x4 untuk monitoring data suhu atau kelembaban 

dan Buzzer untuk peringatan bahaya mendesak. 

Penerapan teknologi ini dalam konteks keselamatan kerja juga 

divalidasi oleh Ejaz et al. (2025). Dalam studi mereka mengenai IoT for 
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Hazard Detection, disimpulkan bahwa integrasi sensor lingkungan 

dengan sistem peringatan otomatis berbasis IoT mampu meningkatkan 

keselamatan pekerja secara signifikan dengan cara mendeteksi bahaya 

lingkungan (seperti suhu ekstrem atau gas beracun) yang tidak dapat 

dirasakan langsung oleh indra manusia. Sistem semacam ini 

memberikan lapisan perlindungan proaktif yang krusial bagi 

keselamatan awak kapal yang bekerja di lingkungan berisiko tinggi 

seperti ruang muat. 

Dalam penelitian ini, sistem peringatan dini dirancang dengan 

tiga level bertingkat yang mengacu pada gradien risiko terhadap 

keselamatan muatan. Level pertama (AMAN) diindikasikan oleh LED 

hijau yang menyala ketika seluruh parameter berada dalam batas aman 

(suhu ≤30°C dan kelembaban ≤50% RH). Level kedua (WASPADA) 

diindikasikan oleh LED kuning yang menyala ketika salah satu 

parameter mulai mendekati batas kritis (suhu >30°C atau kelembaban 

>50% RH), memberikan peringatan awal agar awak kapal segera 

menyiapkan tindakan ventilasi. Level ketiga (BAHAYA) diindikasikan 

oleh LED merah yang menyala disertai buzzer yang berbunyi secara 

kontinu ketika parameter telah melampaui batas berbahaya (suhu 

>35°C atau kelembaban >60% RH), menandakan diperlukannya 

tindakan ventilasi segera untuk mencegah kerusakan muatan. 

B. PENELITIAN TERDAHULU 

Penelitian mengenai sistem monitoring lingkungan dan penerapan teknologi 

Internet of Things (IoT) telah banyak dilakukan sebelumnya dengan berbagai objek 

dan metode. Untuk memperkuat landasan teori dan menghindari duplikasi 

penelitian, penulis mengkaji beberapa literatur yang memiliki korelasi erat dengan 

variabel utama penelitian ini, yaitu sistem sensor suhu dan kelembaban, 

mikrokontroler, serta metode transmisi data. Analisis terhadap penelitian terdahulu 

ini dilakukan untuk menarik benang merah persamaan konsep yang dapat diadopsi, 

sekaligus menonjolkan perbedaan signifikan yang menjadi nilai tambah pada 

rancang bangun alat monitoring ruang muat kapal yang penulis kembangkan. Tabel 

penelitian terdahulu dijabarkan sebagai berikut:  
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Tabel 2. 1  

Penelitian Terdahulu. 

No Judul Penelitian 
Nama Penulis dan 

Tahun Terbitan 
Hasil 

1.  Hybrid IoT Network for 

Real time Monitoring of 

Maritime Containers 

Ledesma et al. 

(2025) 

Menghasilkan arsitektur IoT 

hibrida yang mampu memantau 

kondisi internal kargo secara real 

time termasuk suhu dan 

kelembaban, divalidasi melalui 

field test pada skenario pelayaran 

maritim nyata. 

2.  Performance 

Evaluation of 

Raspberry Pi Pico for 

Internet of Things and 

Its Analysis 

Adi et al. (2024) Menunjukkan hasil 

benchmarking teknis bahwa 

mikrokontroler Raspberry Pi 

Pico memiliki stabilitas tinggi 

dan latensi rendah dalam 

menangani tugas akuisisi data 

sensor secara multitasking. 

3.  Penerapan Sistem 

Keamanan Berbasis 

Internet of Things (IoT) 

dengan Sensor Alarm 

Buzzer 

Adetia et al. (2025) Mengimplementasikan buzzer 

sebagai aktuator responsif yang 

memberikan peringatan instan 

(real time alert) saat sensor 

mendeteksi anomali, 

meningkatkan kewaspadaan 

pengguna. 

4.  Novel Architecture for 

Cellular IoT in Future 

Non-Terrestrial 

Networks: Store and 

Forward Adaptations 

for Enabling 

Discontinuous Feeder 

Link Operation 

Kellermann et al. 

(2022) 

Membuktikan bahwa 

mekanisme Store and Forward 

berhasil mempertahankan 

integritas data sensor saat terjadi 

kegagalan transmisi, dan secara 

otomatis mengirimkan data yang 

tersimpan secara batch begitu 

koneksi pulih kembali. 

5 Analysis of Cargo 

Damage Factors on 

Wang & Zhou 

(2023) 

Menyimpulkan bahwa fluktuasi 

suhu dan kurangnya ventilasi 

menjadi penyumbang 64% klaim 
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Long-Haul Bulk carrier 

Voyages 

kerusakan muatan agro pada rute 

pelayaran jarak jauh. 

6 A Low-Cost Calibration 

Method for 

Temperature, Relative 

Humidity, and Carbon 

Dioxide Sensors Used in 

Air Quality Monitoring 

Systems 

González Rivero et 

al. (2023) 

Membuktikan bahwa sensor 

suhu dan kelembaban relatif 

berbiaya rendah, termasuk tipe 

kapasitif berbasis I²C, mampu 

menghasilkan data yang andal 

dan akurat setelah proses 

kalibrasi, menjadikannya solusi 

valid untuk sistem monitoring 

lingkungan yang beroperasi 

secara kontinu. 

C. KERANGKA PEMIKIRAN 

MV. Pan Flower punya dua masalah yang saling terkait: IMSBC Code menuntut 

pemantauan kondisi muatan yang ketat, tapi sistem manual yang digunakan selama 

ini mudah kehilangan data saat cuaca buruk. Penelitian ini menjawab keduanya 

sekaligus. Penulis merancang sistem IoT berbasis sensor SHT30 dan Raspberry Pi 

Pico 2W, dengan metode Store and Forward sebagai pengaman agar pencatatan tetap 

berjalan meski koneksi terputus. Hasilnya, pengawasan muatan tidak lagi terikat 

jadwal inspeksi, sistem memberi peringatan lebih awal, sebelum kondensasi sempat 

merusak muatan. Kerangka pemikiran penelitian ini diilustrasikan pada bagan 

berikut: 
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Gambar 2.4 

Kerangka Pemikiran                                 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil merancang dan mengembangkan purwarupa Smart 

Maritime Cargo Monitoring System berbasis mikrokontroler Raspberry Pi Pico 2W 

dan sensor SHT30 sebagai solusi pemantauan kondisi ruang muat secara otomatis 

dan real time pada kapal MV. Pan Flower. Sistem ini mengintegrasikan dua sensor 

probe SHT30 waterproof melalui koneksi I²C independen untuk mengukur 

parameter suhu dan kelembapan palka serta lingkungan luar secara simultan tanpa 

konflik alamat perangkat. Arsitektur konektivitas hibrida (online dan offline) yang 

diimplementasikan memungkinkan fleksibilitas operasional ganda, baik melalui 

Mode Online (Blynk IoT dan Google Sheets) maupun Mode Offline (Web Server 

lokal), guna mendukung pengawasan muatan curah yang bersifat higroskopis seperti 

Sun Flower Meal dan Soya Bean Meal sesuai dengan mandat IMSBC Code dan Grain 

Code. 

Kinerja teknis sistem menunjukkan tingkat keandalan yang sangat tinggi dengan 

rata-rata error rate sensor secara keseluruhan sebesar 1,28% untuk suhu dan 0,3% 

untuk kelembapan, yang berada jauh di bawah ambang toleransi industri sebesar 5%. 

Mekanisme Store and Forward terbukti andal dalam mengatasi kondisi Blank Spot 

dengan kemampuan mendeteksi kegagalan jaringan dalam 10.000 ms dan melakukan 

sinkronisasi data kembali dalam 7.200 ms tanpa terjadi packet loss. Efektivitas 

mitigasi risiko cargo sweat diwujudkan melalui sistem peringatan dini bertingkat 

(AMAN, WASPADA, BAHAYA) yang responsif memberikan notifikasi serta alarm 

akustik bagi mualim jaga. Validitas perangkat ini diperkuat oleh hasil uji kelayakan 

yang mencapai persentase 98% dari dosen ahli dan 97% dari taruna Nautika, 

sehingga purwarupa ini dikategorikan "Sangat Sesuai" dan layak diimplementasikan 

sebagai instrumen mitigasi aktif untuk menjaga integritas muatan selama pelayaran. 
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B. SARAN 

Berdasarkan kesimpulan di atas dan mempertimbangkan keterbatasan 

penelitian yang ada, peneliti mengajukan saran kepada beberapa pihak sebagai 

berikut. 

1. Kepada perusahaan pelayaran, penulis dengan hormat mengusulkan agar 

prototype yang telah dirancang ini kiranya dapat dipertimbangkan untuk 

diimplementasikan sebagai pilot project pada kapal bulk carrier sejenis, 

mengingat tingkat kelayakan produk yang telah divalidasi mencapai 97% 

dengan kategori "Sangat Sesuai". Penulis berharap usulan ini dapat menjadi 

bahan kajian bagi pengambilan keputusan operasional di lingkungan 

perusahaan. 

2. Kepada Mualim I selaku Perwira penanggung jawab muatan, penulis dengan 

hormat menyampaikan bahwa data historis yang tersimpan pada Google Sheets 

kiranya dapat dimanfaatkan sebagai dokumentasi pendukung laporan kondisi 

muatan (cargo condition report) sekaligus bukti objektif untuk keperluan klaim 

asuransi muatan (cargo claim) apabila terjadi kerusakan selama pelayaran, 

sebagaimana diamanatkan oleh IMSBC Code. Pemanfaatan data ini 

diharapkan dapat memperkuat akuntabilitas pelaporan yang menjadi tanggung 

jawab Perwira di atas kapal. 

3. Kepada peneliti selanjutnya, penulis menyarankan agar pengembangan dapat 

diarahkan pada tiga aspek berikut. Pertama, casing prototype sebaiknya 

didesain dengan standar IP67 atau Intrinsically Safe (IS) agar perangkat aman 

dioperasikan di ruang muat yang rawan debu muatan, kelembaban tinggi, dan 

atmosfer berbahaya. Kedua, pada sisi transmisi data, integrasi modul Wireless 

(LoRa WAN) atau komunikasi satelit dapat menjadi alternatif di area Blank 

Spot tengah laut yang tidak terjangkau jaringan Wi-Fi maupun seluler, sehingga 

pengiriman data pemantauan tidak bergantung pada infrastruktur darat. Ketiga, 

sistem perlu dilengkapi sensor gas CO dan O₂ untuk mendeteksi risiko atmosfer 

berbahaya di ruang muat sekaligus memenuhi ketentuan SOLAS Bab VI 

tentang oxygen analysis and gas detection equipment. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 MV. PAN FLOWER 
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Lampiran 2 Ship Particular 
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Lampiran 3 Crew List 
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Lampiran 4 Cuaca Buruk Pada Saat Pelayaran 
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Lampiran 5 Kecepatan Angin Saat Cuaca Buruk 
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Lampiran 6 Catatan Suhu di dalam Palka 
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Lampiran 7 Kerusakan Pada Muatan 
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Lampiran 8 Kondisi Palka Sebelum Memuat 
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Lampiran 9 Bill Of  Lading 
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Lampiran 10 Letter Of Protest 
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Lampiran 11 Pengujian Alat Dengan Dosen Validator 1 
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Lampiran 12 Lembar Penilaian Validasi 1 
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Lampiran 13 Pengujian Alat Dengan Dosen Validator 2 
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Lampiran 14 Lembar Validasi 2 

 

 

 

 



  93 

Lampiran 15 Hasil Validasi Pengguna 
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Lampiran 16 Pengujian Oleh Pengguna 
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Lampiran 17 Coding Program 

// ======================================================= 

// 1. KONFIGURASI BLYNK & LIBRARY 

// ======================================================= 

#define BLYNK_TEMPLATE_ID   "TMPL6vDZszdqX" 

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "SYSTEM MONITORING TEMPERATURE AND 

HUMIDITY" 

#define BLYNK_AUTH_TOKEN    "oCymmR3kedMweLT5vasxeDoG45KYUuTy" 

#define BLYNK_PRINT Serial 

 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <Adafruit_SHT31.h> 

#include <WiFi.h> 

#include <WiFiClientSecure.h> 

#include <BlynkSimpleWifi.h> 

#include <HTTPClient.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

 

// ======================================================= 

// 2. KONFIGURASI JARINGAN (AUTO-SWITCH) 

// ======================================================= 

const char* ssidSTA = "Jaringan scam";        

const char* passSTA = "1234567890";     

 

const char* ssidAP = "MV_PAN_FLOWER_MONITOR";  

const char* passAP = "maritimstip";            

 

String GOOGLE_SCRIPT_URL = 

"https://script.google.com/macros/s/AKfycbxo64SPGz12SezUD1Jaohjllkagbv6Q8M0d0Cht2Qwwd9

NORo1cMizeFNpKsRwyZ9qK4Q/exec"; 

 

WiFiServer server(80);  

 

// ======================================================= 

// 3. KONFIGURASI PIN & VARIABEL 

// ======================================================= 

#define PIN_SDA_0 8 

#define PIN_SCL_0 9 
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#define PIN_SDA_1 6 

#define PIN_SCL_1 7 

#define PIN_LED_G 10 

#define PIN_LED_Y 11 

#define PIN_LED_R 12 

#define PIN_BUZZER 15 

#define PIN_CS 17 

#define PIN_MISO 16 

#define PIN_SCK 18 

#define PIN_MOSI 19 

 

const float BATAS_SUHU_BAHAYA  = 40.0;  

const float BATAS_RH_BAHAYA    = 73.0; 

const float BATAS_SUHU_WASPADA = 35.0; 

const float BATAS_RH_WASPADA   = 68.0; 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 20, 4);        

Adafruit_SHT31 sht_in = Adafruit_SHT31(&Wire);   

Adafruit_SHT31 sht_out = Adafruit_SHT31(&Wire1);  

 

float t_in = 0, h_in = 0, t_out = 0, h_out = 0; 

float t_in_old = 0, h_in_old = 0, t_out_old = 0, h_out_old = 0; 

const float SENSITIVITAS = 0.3;  

String statusTeks = "AMAN   "; 

 

unsigned long lastSensorTime = 0; 

unsigned long lastBlynkTime = 0; 

unsigned long lastLogTime = 0; 

unsigned long nomorUrut = 0;  

bool isModeOnline = false; 

 

// ======================================================= 

// 4. SETUP 

// ======================================================= 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

 

  pinMode(PIN_BUZZER, INPUT); 
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  pinMode(PIN_LED_G, OUTPUT); pinMode(PIN_LED_Y, OUTPUT); 

pinMode(PIN_LED_R, OUTPUT); 

  Wire.setSDA(PIN_SDA_0); Wire.setSCL(PIN_SCL_0); Wire.begin(); 

Wire.setClock(100000); 

  Wire1.setSDA(PIN_SDA_1); Wire1.setSCL(PIN_SCL_1); Wire1.begin(); 

Wire1.setClock(100000); 

   

  lcd.init(); lcd.backlight(); 

  lcd.setCursor(0,0); lcd.print("  SYSTEM BOOTING   "); 

 

  SPI.setRX(PIN_MISO); SPI.setCS(PIN_CS); SPI.setSCK(PIN_SCK); 

SPI.setTX(PIN_MOSI); 

  SPI.begin(); 

  if (SD.begin(PIN_CS, SPI)) { 

    File dataFile = SD.open("/datalog.csv", FILE_WRITE); 

    if (dataFile) { 

      if(dataFile.size() == 0) 

dataFile.println("Nomor,Waktu(ms),Suhu_In,RH_In,Suhu_Out,RH_Out,Status"); 

      dataFile.close(); 

    } 

  } 

   

  sht_in.begin(0x44); sht_out.begin(0x44); 

 

  // LOGIKA AUTO-SWITCH 

  lcd.setCursor(0,1); lcd.print("SCANNING INTERNET.."); 

  WiFi.mode(WIFI_STA); WiFi.begin(ssidSTA, passSTA); 

   

  int waktuTunggu = 0; 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && waktuTunggu < 20) { delay(500); waktuTunggu++; 

} 
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  if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

    isModeOnline = true; 

    Blynk.config(BLYNK_AUTH_TOKEN); 

  } else { 

    isModeOnline = false; 

    WiFi.disconnect(); 

    WiFi.mode(WIFI_AP); 

    IPAddress local_IP(192, 168, 4, 1); 

    IPAddress gateway(192, 168, 4, 1); 

    IPAddress subnet(255, 255, 255, 0); 

    WiFi.softAPConfig(local_IP, gateway, subnet); 

    WiFi.softAP(ssidAP, passAP); 

    server.begin(); 

  } 

   

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("  SYSTEM MONITORING ");  

} 

 

// ======================================================= 

// 5. LOOP UTAMA 

// ======================================================= 

void loop() { 

  unsigned long currentMillis = millis(); 

 

  // JALUR ONLINE 

  if (isModeOnline) { 

    if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { rp2040.reboot(); }  

    Blynk.run();  

    if (currentMillis - lastBlynkTime >= 2000) { 

      lastBlynkTime = currentMillis; 



  99 

      Blynk.virtualWrite(V0, t_in); Blynk.virtualWrite(V1, h_in); 

      Blynk.virtualWrite(V2, t_out); Blynk.virtualWrite(V3, h_out); 

      Blynk.virtualWrite(V4, statusTeks); 

    } 

  }  

  // JALUR OFFLINE (WEB SERVER) 

  else { 

    WiFiClient client = server.accept();  

    if (client) { 

      String currentLine = ""; 

      while (client.connected()) { 

        if (client.available()) { 

          char c = client.read(); 

          if (c == '\n') { 

            if (currentLine.length() == 0) { 

              client.println("HTTP/1.1 200 OK\nContent-type:text/html\nRefresh: 2\n"); 

              client.println("<html><head><title>MV PAN FLOWER</title><meta 

name='viewport' content='width=device-width, initial-scale=1'>"); 

              client.println("<style>body{font-family:sans-serif;text-

align:center;background:#f4f4f4;} .box{background:white;padding:20px;border-

radius:10px;display:inline-block;margin:10px;box-shadow:0 4px 8px 

rgba(0,0,0,0.1); width:80%; max-width:300px;}</style></head>"); 

              client.println("<body><h2>MV. PAN FLOWER<br>Kargo 

Monitoring</h2>"); 

              client.println("<p><b>Status:</b> <span style='color:red'>OFFLINE 

LOKAL</span></p>"); 

              client.println("<div class='box'><h3>IN: " + String(t_in, 1) + " 

C</h3><p>RH: " + String(h_in, 1) + " %</p></div>"); 

              client.println("<div class='box'><h3>OUT: " + String(t_out, 1) + " 

C</h3><p>RH: " + String(h_out, 1) + " %</p></div>"); 

              client.println("<h3>LEVEL: " + statusTeks + "</h3></body></html>\n"); 

              break; 

            } else { currentLine = ""; } 
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          } else if (c != '\r') { currentLine += c; } 

        } 

      } 

      client.stop(); 

    } 

  } 

 

  // SENSOR & LCD (200ms) 

  if (currentMillis - lastSensorTime >= 200) { 

    lastSensorTime = currentMillis; 

    float ti = sht_in.readTemperature(); float hi = sht_in.readHumidity(); 

    float to = sht_out.readTemperature(); float ho = sht_out.readHumidity(); 

 

    // --- KALIBRASI GLOBAL --- 

    if (!isnan(ti)) { ti = ti - 0.3; } 

    if (!isnan(to)) { to = to + 0.0; } 

    if (!isnan(hi)) { hi = hi + 2.5; } 

    if (!isnan(ho)) { ho = ho - 0.0; } 

 

    if (!isnan(ti)) { 

      if (abs(ti - t_in_old) >= SENSITIVITAS || abs(hi - h_in_old) >= SENSITIVITAS 

|| 

          abs(to - t_out_old) >= SENSITIVITAS || abs(ho - h_out_old) >= 

SENSITIVITAS) { 

        t_in = ti; h_in = hi; t_out = to; h_out = ho;  

        t_in_old = ti; h_in_old = hi; t_out_old = to; h_out_old = ho; 

        updateAlarm();  

        updateTampilanLCD(); 

      } 

    } 
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  } 

 

  // LOGGING (15 Detik) 

  if (currentMillis - lastLogTime >= 15000) { 

    lastLogTime = currentMillis; 

    nomorUrut++; 

    String dataString = String(nomorUrut) + "," + String(currentMillis) + "," + 

String(t_in, 1) + "," + String(h_in, 1) + "," + String(t_out, 1) + "," + String(h_out, 1) 

+ "," + statusTeks; 

    File dataFile = SD.open("/datalog.csv", FILE_WRITE);  

    if (dataFile) { dataFile.println(dataString); dataFile.close(); } 

 

    // --- MENAMPILKAN LOG SD CARD KE SERIAL MONITOR --- 

    Serial.println("SD: " + dataString); 

 

    if (isModeOnline) { 

      Serial.print("Mengirim ke Google Sheets... "); // Laporan proses mulai 

      WiFiClientSecure client; client.setInsecure(); HTTPClient http; 

      String url = GOOGLE_SCRIPT_URL + "?t_in=" + String(t_in, 1) + "&h_in=" + 

String(h_in, 1) + "&t_out=" + String(t_out, 1) + "&h_out=" + String(h_out, 1) + 

"&status=" + statusTeks; 

      http.begin(client, url); 

http.setFollowRedirects(HTTPC_STRICT_FOLLOW_REDIRECTS);  

       

      int httpCode = http.GET(); // Mengambil kode balasan dari Google 

      http.end(); 

       

      // --- MENAMPILKAN KODE BALASAN GOOGLE KE SERIAL MONITOR --

- 

      Serial.println("Sheets Code: " + String(httpCode)); 

    } 

  } 
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} 

 

// ======================================================= 

// 6. FUNGSI PENDUKUNG 

// ======================================================= 

void updateAlarm() { 

  float max_t = max(t_in, t_out); 

  float max_h = max(h_in, h_out);  

   

  if (max_t > BATAS_SUHU_BAHAYA || max_h > BATAS_RH_BAHAYA) { 

    statusTeks = "BAHAYA "; digitalWrite(PIN_LED_G, LOW); 

digitalWrite(PIN_LED_Y, LOW); digitalWrite(PIN_LED_R, HIGH); 

    pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT); digitalWrite(PIN_BUZZER, LOW); 

  } else if (max_t > BATAS_SUHU_WASPADA || max_h > 

BATAS_RH_WASPADA) { 

    statusTeks = "WASPADA"; digitalWrite(PIN_LED_G, LOW); 

digitalWrite(PIN_LED_Y, HIGH); digitalWrite(PIN_LED_R, LOW); 

    pinMode(PIN_BUZZER, INPUT); 

  } else { 

    statusTeks = "AMAN   "; digitalWrite(PIN_LED_G, HIGH); 

digitalWrite(PIN_LED_Y, LOW); digitalWrite(PIN_LED_R, LOW); 

    pinMode(PIN_BUZZER, INPUT); 

  } 

} 

 

void updateTampilanLCD() { 

    String b2 = "IN: " + String(t_in, 1) + "\xDF" + "C RH: " + String(h_in, 1) + "%"; 

    String b3 = "OUT:" + String(t_out, 1) + "\xDF" + "C RH: " + String(h_out, 1) + 

"%"; 

     

    String net = isModeOnline ? "ONL" : "LOC"; 

    String b4 = "NET:" + net + "|STAT:" + statusTeks; 

     

    while(b2.length() < 20) b2 += " ";  
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    while(b3.length() < 20) b3 += " ";  

    while(b4.length() < 20) b4 += " "; 

     

    lcd.setCursor(0, 1); lcd.print(b2); 

    lcd.setCursor(0, 2); lcd.print(b3); 

    lcd.setCursor(0, 3); lcd.print(b4); 

} 
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Lampiran 18 Formulir Pengajuan Sinopsis
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Lampiran 19 Lembar Bimbingan 1 
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Lampiran 20 Lembar Bimbingan 2 
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Lampiran 21 Hasil Pengecekan Turnitin 
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