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Abstrak  

Rumah kaca memainkan peran penting dalam pertanian modern dengan 
menyediakan lingkungan yang ideal untuk pertumbuhan tanaman, yang 
memungkinkan petani untuk mengendalikan faktor-faktor seperti suhu, 
kelembaban, dan intensitas cahaya terlepas dari kondisi cuaca eksternal. Untuk 
memaksimalkan efektivitas sistem ini, teknologi sensor canggih sangat penting 
untuk pemantauan lingkungan yang efisien dan akurat. Namun, tantangan seperti 
pengetahuan teknologi yang terbatas dan kurangnya infrastruktur pendukung 
sering kali menghambat petani, terutama di daerah pedesaan. Integrasi teknologi 
otomasi dengan IoT memungkinkan pemantauan dan pengendalian kondisi rumah 
kaca secara real-time menggunakan sensor suhu, sensor kelembaban tanah, dan 
sensor nutrisi pupuk cair, yang memberikan solusi yang efisien dan berkelanjutan 
untuk pertanian cerdas. Penelitian ini memanfaatkan IoT untuk memantau kondisi 
rumah kaca, mengoptimalkan pertumbuhan tanaman melalui sistem irigasi otomatis 
yang dikendalikan oleh metode logika Fuzzy. Berbagai sensor dan aplikasi diuji 
untuk mengatur penyiraman yang tepat, sementara sistem pupuk cair terjadwal 
memastikan pasokan nutrisi yang cukup seminggu sekali. Sistem ini secara 
signifikan menyederhanakan pemantauan dan pengelolaan, menyelaraskan kondisi 
pertanian dengan kebutuhan nutrisi tanaman. Pengujian akurasi sensor 
menghasilkan hasil yang menjanjikan, dengan kesalahan sensor suhu sebesar 1,5% 
dan kesalahan sensor TDS sebesar 35,5%, sementara sistem irigasi berbasis Fuzzy 
mengaktifkan pompa saat kelembapan tanah turun di bawah 60%, menjadikan 
sistem penyiraman otomatis untuk tanaman pinus di rumah kaca sangat andal. 
 
Kata Kunci: Rumah kaca, pertanian cerdas, IoT, teknologi otomasi, logika Fuzzy 

Abstract  

Greenhouses play a crucial role in modern agriculture by providing an ideal 
environment for plant growth, allowing farmers to control factors such as temperature, 
humidity, and light intensity regardless of external weather conditions. To maximize 
the effectiveness of this system, advanced sensor technology is essential for efficient and 
accurate environmental monitoring. However, challenges such as limited technological 
knowledge and lack of supporting infrastructure often hinder farmers, especially in 
rural areas. The integration of automation technology with IoT enables real-time 
monitoring and control of greenhouse conditions using temperature sensors, soil 
moisture sensors, and liquid fertilizer nutrient sensors, providing an efficient and 
sustainable solution for smart farming. This research utilizes IoT to monitor 
greenhouse conditions, optimizing plant growth through an automatic irrigation 
system controlled by the Fuzzy logic method. Various sensors and applications are 
tested to regulate precise watering, while a scheduled liquid fertilizer system ensures 
adequate nutrient supply once a week. The system significantly simplifies monitoring 
and management, aligning agricultural conditions with plant nutritional needs. Sensor 
accuracy tests yield promising results, with a temperature sensor error of 1.5% and a 
TDS sensor error of 35.5%, while the Fuzzy-based irrigation system activates the pump 
when soil moisture drops below 60%, making the automatic watering system for pine 
plants in greenhouses highly reliable. 

Keywords: Greenhouse, smart farming, IoT, automation technology, Fuzzy logic 
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1. PENDAHULUAN 

Industri pertanian Indonesia mengalami transformasi besar akibat Revolusi 

Industri 4.0 melalui penerapan smart farming berbasis otomatisasi, kecerdasan buatan 

(AI) dan  Internet of Things (IoT)  [1]. Teknologi ini meningkatkan efisiensi dan hasil 

panen, namun masih menghadapi tantangan berupa infrastruktur dan model bisnis yang 

belum siap[2]. Salah satu inovasi penting ialah penggunaan greenhouse yang 

memungkinkan kontrol lingkungan tumbuh tanaman secara optimal[3]. terutama 

dengan bantuan sensor suhu dan kelembapan untuk pemantauan real-time [4]. 

Meski bermanfaat, adopsi teknologi ini masih terbatas karena kendala biaya, 

pengetahuan, dan dukungan infrastruktur, khususnya di pedesaan[5]. Oleh karena itu, 

solusi smart farming seperti penggunaan sensor DHT22 dan sensor kelembapan tanah 

menjadi alternatif efektif untuk mengoptimalkan penyiraman dan produktivitas [6]. 

Dari sisi bisnis, integrasi IoT tidak hanya meningkatkan hasil panen, tetapi juga 

membuka peluang model bisnis berbasis data, mengurangi biaya tenaga kerja, dan 

memperluas ekosistem agritech[7]. Penelitian ini berfokus pada penerapan IoT dalam 

monitoring dan pengelolaan lingkungan greenhouse dengan logika fuzzy guna 

mengoptimalkan penggunaan air dan pupuk [8]. Implementasi sistem otomatis berbasis 

kebutuhan tanaman diharapkan meningkatkan efisiensi, produktivitas, serta peluang 

komersialisasi teknologi pertanian[9].  

 

Kerangka Teori 

Internet of Things (IoT) merupakan konsep yang menghubungkan berbagai 

perangkat fisik ke internet untuk pertukaran data dan kontrol jarak jauh secara real time. 

Dalam pertanian, IoT berperan penting dalam otomatisasi proses penyiraman tanaman, 

karena efisiensi penggunaan air dan tenaga kerja sangat bergantung pada ketepatan 

waktu penyiraman[10] [11]. 

Sistem penyiraman otomatis berbasis IoT biasanya menggunakan sensor DHT22 

untuk memantau suhu dan kelembapan udara, serta sensor kelembapan tanah untuk 

menentukan kebutuhan air secara presisi [12]. Semua sensor ini dikendalikan oleh 

mikrokontroler ESP32 yang memiliki konektivitas Wi-Fi, berfungsi sebagai pusat 

pengendali sistem[13]. 

Untuk meningkatkan akurasi keputusan, diterapkan logika fuzzy yang 

memungkinkan sistem beradaptasi terhadap kondisi lingkungan, seperti menentukan 
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tingkat kelembapan “lembab”, “kering”, atau “sangat kering”[10] [14]. Pendekatan ini 

membantu mengurangi pemborosan air dan meningkatkan efektivitas penyiraman. 

Dari sisi aplikasi, MIT App Inventor digunakan untuk merancang antarmuka kontrol yang 

mudah digunakan, sedangkan Firebase berperan sebagai platform cloud yang 

menghubungkan sistem dengan pengguna secara dua arah untuk monitoring dan kontrol 

real time [15] [16]. Integrasi semua komponen ini menciptakan sistem penyiraman 

tanaman otomatis yang efisien, adaptif, dan sesuai dengan prinsip pertanian modern. 

 

2.  METODE PENELITIAN  

Penelitian ini menggunakan metode Waterfall, yaitu pendekatan bertahap dalam 

System Development Life Cycle (SDLC) yang umum digunakan dalam pengembangan 

sistem informasi dan perangkat lunak [10]. Setiap tahap dikerjakan secara sistematis dan 

berurutan mulai dari analisis kebutuhan, desain sistem, implementasi, pengujian, hingga 

pemeliharaan[14]. 

Keunggulan model ini terletak pada struktur yang jelas dan dokumentasi yang 

lengkap, sehingga meminimalkan risiko perubahan besar di tahap akhir serta 

memudahkan evaluasi kemajuan proyek[12]. Dengan perencanaan yang matang dan alur 

kerja yang teratur, metode Waterfall membantu memastikan setiap proses penelitian 

berjalan optimal dan teruku[13]. 

 
Gambar 1. Metode Waterfall 

Dalam bahwa penelitian ini menerapkan metodologi waterfall, diharapkan hasil 

yang dicapai dapat lebih valid dan sistematis, meningkatkan efektivitas dalam 

pengembangan produk akhir, baik di bidang perangkat lunak maupun perangkat keras 

[1]. Gambar 1 menjelaskan mengenai tahapan metode Waterfall yang melibatkan lima 

tahap utama yakni analisis atau evaluasi kebutuhan, desain perancangan sistem, 

implementasi atau penerapan sistem, pengujian sistem dan pemeliharaan sistem.  

2.1 Analisis kebutuhan  

Analisis kebutuhan merupakan tahap penting dalam pengembangan sistem. Tahap 

ini dilakukan melalui observasi lapangan dan studi literatur guna mengidentifikasi 

masalah serta menentukan batas dan tujuan sistem sesuai kebutuhan pengguna. Dalam 

perancangan sistem ini, beberapa komponen utama yang dibutuhkan antara lain: 
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• Mikrokontroler ESP32: berfungsi sebagai pusat kendali dengan kemampuan Wi-

Fi, memungkinkan komunikasi data secara nirkabel dan efisien[10]. 

• Sensor DHT22: memantau suhu dan kelembapan udara agar sistem dapat 

menentukan waktu penyiraman yang optimal [14]. 

• Soil Moisture Sensor: mendeteksi kadar kelembapan tanah untuk memastikan 

penyiraman hanya dilakukan saat diperlukan, sehingga menghemat air[11]. 

• Sensor TDS (Total Dissolved Solids): mengukur kualitas air berdasarkan kadar zat 

terlarut, yang berpengaruh terhadap pertumbuhan bibit pinus[12]. 

• Modul RTC (Real-Time Clock): menjaga akurasi waktu penyiraman, bahkan saat 

sistem dalam kondisi tidak aktif, guna mendukung penyiraman terjadwal[13]. 

2.2 Desain Sistem 

Desain sistem pengering yang optimal, termasuk dalam konteks irigasi dan 

penyiraman tanaman menggunakan teknologi berbasis Internet of Things (IoT), 

memerlukan integrasi berbagai komponen seperti sensor, mikrokontroler, dan algoritma 

pengendalian yang tepat. Dalam hal ini, data dari sensor DHT22, TDS, dan kelembapan 

tanah berfungsi untuk menilai kebutuhan penyiraman secara otomatis. Mikrokontroler 

ESP32 menganalisis data ini dengan algoritma Fuzzy Logic untuk menentukan aksi yang 

optimal. Implementasi fuzzy logic dalam sistem pengairan menunjukkan efektivitas 

dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air, sebagaimana yang dijelaskan oleh 

Cahyani et al. bahwa sistem kontrol yang dibangun dapat memperbaiki proses irigasi 

dengan respons yang lebih adaptif terhadap kondisi lingkungan [17] . 

Setelah menganalisis data, hasilnya disimpan dan diperbarui secara real-time 

menggunakan platform seperti Firebase, yang memungkinkan monitoring dari jarak jauh. 

Pendekatan ini telah terbukti efektif sebagaimana diungkapkan oleh Suryatini et al. 

dalam penelitiannya tentang penggunaan teknologi IoT dalam pengendalian suhu dan 

kelembapan, yang menunjang pertumbuhan tanaman dengan memantau parameter yang 

dibutuhkan secara otomatis [18]. Keberadaan aplikasi mobile yang dikembangkan 

memberikan kemudahan bagi pengguna untuk memantau dan mengontrol sistem secara 

manual serta mendapatkan visualisasi data yang dinamis, relevan dengan temuan 

Munthe et al. di mana penggunaan antarmuka berbasis aplikasi dapat meningkatkan 

efektifitas dalam pengelolaan informasi proyek [19]. 

Mikrokontroler juga berfungsi untuk mengendalikan pompa air dan pompa pupuk, 

yang dioperasikan sesuai dengan kebutuhan dan jadwal yang telah ditentukan. Sebagai 

contoh, dalam penelitian oleh Saputra et al., sistem yang dikendalikan secara otomatis 

dapat menyalurkan larutan nutrisi sesuai dengan parameter yang sudah diatur [20]. 

Penerapan sistem ini berfokus pada pengaturan kelembapan tanah dan memastikan 

tanaman mendapat cukup nutrisi, di mana kesesuaian terhadap kebutuhan tanaman 

menjadi kunci utama dalam pengembangan sistem irigasi  [21]. Selain itu, hasil 

monitoring ditampilkan pada LCD, menyediakan umpan balik visual bagi pengguna 

tentang status dan kondisi sistem saat ini. 
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Tahap selanjutnya adalah merancang sistem agar dapat beroperasi secara optimal. 

Desain aplikasi dibuat secara interaktif, memungkinkan sistem untuk merespons 

tindakan pengguna serta menampilkan visualisasi objek animasi secara dinamis. 

Gambar 2. Arsitektur Desain Sistem 

Gambar 2. menunjukkan bahwa sistem ini secara otomatis menilai kebutuhan 

penyiraman dengan mengumpulkan data dari sensor DHT22, TDS, dan kelembapan 

tanah. Data dianalisis oleh mikrokontroler ESP32 menggunakan algoritma Fuzzy Logic, 

lalu disimpan dan diperbarui secara real-time melalui Firebase. Aplikasi mobile yang 

dibuat dengan MIT App Inventor memungkinkan pengguna memantau sistem dan 

mengontrol pompa secara manual. Saat diperlukan, mikrokontroler mengaktifkan 

pompa air untuk irigasi, sementara pompa pupuk cair beroperasi sesuai jadwal, seperti 

sekali seminggu. Alur kerja sistem diilustrasikan sebagaimana terlihat pada Gambar 3.  

 
Gambar 3. Flowchart Monitoring 

Gambar 3. adalah Flowchart yang menggambarkan perangkat lunak yang dapat 

dijalankan pada perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini. Proses dimulai 

dengan inisialisasi port, di mana sistem mengaktifkan dan mempersiapkan koneksi untuk 

setiap sensor yang terhubung. Setelah itu, sistem melakukan pembacaan data dari 

berbagai sensor, seperti sensor DHT22, TDS, dan soil moisture, yang bertujuan untuk 

memantau kondisi lingkungan secara real-time. Setelah data terkumpul, perangkat lunak 

mengirimkannya ke aplikasi mobile dan menampilkannya di LCD. Setelah itu, perangkat 

lunak kembali ke awal proses pemantauan.  
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Gambar 4. Flowchart Penjadwalan Pemberian Pupuk 

 Flowchart pada Gambar 4. menggambarkan proses penjadwalan pemberian pupuk 

otomatis menggunakan sistem berbasis IoT. Proses dimulai dengan perangkat yang 

mencoba menghubungkan ke koneksi WiFi hingga berhasil. Setelah koneksi terhubung, 

pengguna dapat mengatur jadwal pemberian pupuk, seperti pemberian setiap pagi dalam 

satu minggu sekali. Setelah pengaturan selesai, sistem menyimpan jadwal dan secara 

terus-menerus memeriksa apakah waktu yang dijadwalkan untuk pemberian pupuk 

telah tiba. Jika sudah, pompa akan otomatis menyala (Pompa ON), dan setelah waktu 

pemberian pupuk selesai, pompa dimatikan (Pompa OFF). Proses ini berulang sesuai 

jadwal yang disimpan. Sistem juga dilengkapi dengan fitur pemantauan dan pembaruan 

jadwal real-time melalui aplikasi berbasis IoT, yang memberikan fleksibilitas untuk 

menyesuaikan dengan kondisi lapangan seperti perubahan cuaca atau kebutuhan 

tanaman, memastikan pemberian pupuk dilakukan secara optimal dan efisien 

3.3 Implementasi Sistem 

 
Gambar 5. Bentuk Fisik alat 
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Tahapan ini merupakan proses mewujudkan desain sistem penyiraman otomatis 

yang telah dirancang. Seluruh sumber daya disiapkan sesuai dengan kebutuhan dan 

diintegrasikan melalui serangkaian perintah pemrograman pada komputer serta 

konfigurasi agar dapat diuji coba pada sistem penyiraman tanaman. Untuk memastikan 

sistem berfungsi sesuai dengan spesifikasi desain, pengujian perangkat keras dilakukan 

secara ketat. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5, sistem penyiraman otomatis yang 

menggunakan algoritma Fuzzy Logic harus melalui tahap pengujian guna memastikan 

bahwa semua komponen dapat berfungsi dengan baik dan bekerja secara terintegrasi 

sesuai dengan tugas yang telah ditentukan. 

Halaman utama aplikasi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6, memiliki dua 

bagian utama. Bagian pertama adalah panel kontrol, yang memiliki indikator sederhana 

untuk melacak variabel seperti kelembapan tanah, suhu udara, dan kadar nutrisi pupuk. 

Komponen kedua adalah sakelar hidup/mati daya, yang memungkinkan pengguna 

memilih antara mode otomatis dan manual untuk mengontrol aliran air dan distribusi 

nutrisi ke tanaman. Kontrol dan pemantauan secara real-time adalah satu-satunya tujuan 

penggunaan antarmuka ini. 

 
Gambar 6. Mobile Apps 

3.4 Uji Coba Sistem 

Tahapan ini merupakan proses mewujudkan desain sistem penyiraman otomatis 

yang telah dirancang. Seluruh sumber daya disiapkan sesuai dengan kebutuhan dan 

diintegrasikan melalui serangkaian perintah pemrograman pada komputer serta 

konfigurasi agar dapat diuji coba pada sistem penyiraman tanaman. Untuk memastikan 

sistem berfungsi sesuai dengan spesifikasi desain, pengujian perangkat keras dilakukan 

secara ketat. langkah selanjutnya adalah menjalankan program dan memeriksa setiap 

rangkaian untuk memastikan semuanya berfungsi dengan baik. Pengujian dilakukan 

untuk mengevaluasi respons sistem, jangkauan sistem, serta keseluruhan rangkaian. 

Salah satu metode yang digunakan untuk menilai akurasi sensor adalah dengan 

menghitung Mean Absolute Error (MAE), yang menunjukkan rata-rata selisih absolut 

antara suhu yang diukur oleh sensor dan suhu yang diukur oleh alat referensi. MAE 

dihitung menggunakan, 

 Rumus: 

𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 (1) 
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𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) =
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑎𝑙𝑎𝑡 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟
𝑥100%          (2)  

MAE sensor =  
∑ 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
                    (3)  

3.5 Pemeliharaan Sistem 

 Sistem yang telah selesai dikembangkan kemudian digunakan oleh pengguna. 

Pemeliharaan dilakukan secara rutin dan berulang, jika terdapat kendala (error) maka 

sistem tersebut dilakukan perbaikan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Pengujian Sensor DHT22 

Sensor DHT22 diuji untuk melihat seberapabaik kemampuannya mendeteksi 

perubahan suhu ruangan. Indikasi kinerja sensor adalah persentase ketidakakuratan, 

yang dihitung dengan menganalisis perbedaan hasil pengukuran. 

Tabel  1. Hasil Pengujian Suhu Sensor DHT22 
Percobaan Waktu Sensor  

Suhu(˚C) 

Termometer  

(˚C) 

Selisih Error 

1 10 menit 27 24,7 2,3 0,38 % 

2 10 menit 27,1 25,8 1,3 0,21 % 

3 10 menit 26,6 26 0,6 0,10 % 

4 10 menit 26,7 25,7 1,0 0,16 % 

5 10 menit 26,9 25 1,9 0,31 % 

6 10 menit    26,8    24,9      1,9      0,31% 

 𝐌𝐀𝐄 Suhu  1,5 % 

Tabel 1. menunjukan hasil pengujian sensor DHT22 menunjukkan bahwa nilai suhu 

yang terdeteksi 26,9˚C - 27˚C, sementara pengujian oleh Termometer menunjukkan 

bahwa nilai suhu yang terdeteksi 24,7˚C - 26˚C. Perbedaan nilai suhu dari DHT22 dan 

termometer menghasilkan selisih yang kemudian digunakan untuk mencari Mean 

Absolute Error Suhu sesuai perhitungan pada Persamaan 3.3. Nilai MAE pada pembacaan 

suhu bernilai 1,5 %. Hal ini menunjukkan bahwa sensor DHT22 memberikan hasil yang 

cukup akurat untuk pengukuran suhu. 

Perhitungan Mean Absolute Error Suhu: 

MAE Suhu =
∑ 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ 𝑆𝑢ℎ𝑢

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑆𝑢ℎ𝑢
 

MAE Suhu =  
∑ 2,3 + 1,3 + 0,6 + 1 + 1,9 + 1,9

6
 

MAE Suhu =  
9

6
 

MAE Suhu = 1,5 

3.2 Pengujian Sensor  Soil moisture  

Tujuan dari percobaan ini adalah untuk memeriksa keakuratan sensor kelembapan 

tanah sesuai dengan nilai acuan kelembapan tanah.Kondisi kelembapan tanah pada 
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penelitian ini menggunakan nilai dengan kelembapannya kurang dari 60% tergolong 

kering dan tergolong lembap nilai lebih dari 60% dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Pengujian sensor Soil moisture 
Percobaan Waktu Sensor Soil 

moisture (%) 
Keterangan 

1 10 menit 78% Lembap 
2 10 menit 81% Lembap 
3 10 menit 83% Lembap 
4 10 menit 74% Lembap 
5 10 menit 72% Lembap 
6 10 menit 70% Lembap 

Catatan: ≤ 60% (kering) dan ≥ 60% (lembap) 

Hasil pengujian menunjukan tanah termasuk dalam kategori lembap karena nilai 

lebih dari 60%. Klasifikasi ini bertujuan untuk membantu sistem dalam menentukan 

kebutuhan penyiraman secara otomatis, sehingga kelembapan tanah tetap terjaga. 

3.3 Pengujian Sensor TDS Analog Meter 

Pengujian TDS analog meter digunakan sebagai pengganti inputan dalam mengukur 

nilai ppm pada campuran nutrisi yang nantinya digunakan sebagai pemberi nutri pada 

bibit pohon pinus, pengujian dilakukan dalam satu hari yang sama per sepuluh menit 

untuk hasil pengujin dapat dilihat pada Tabel 3.  

Tabel  3. Hasil Pengujian TDS Analog Meter 
Percobaan Waktu Sensor TDS 

(PPM) 
TDS Meter 

(PPM) 
Selisih Error 

(%) 
1 10 menit 599 514 85 0,16 

2 10 menit 602 584 18 0,030 

3 10 menit 608 686 78 0,011 

4 10 menit 618 635 17 0,026 

5 10 menit 624 636 12 0,018 

6 10 menit 633 636 3 0,004 

MAE TDS 35,5 % 

Data dikumpulkan setiap 10 menit setelah sensor dicelupkan dalam pupuk cair 

untuk pengujian total padatan terlarut (TDS), yang mengukur jumlah nutrisi dalam 

larutan atau nilai ppm. Perbedaan nilai PPM dari Sensor TDS dan TDS Meter 

menghasilkan selisih yang kemudian digunakan untuk mencari Mean Absolute Error TDS 

sesuai perhitungan pada Persamaan 3.6. Nilai MAE pada pembacaan suhu bernilai 35,5%. 

Hal ini menunjukkan bahwa sensor TDS memberikan hasil yang cukup akurat untuk 

pengukuran PPM. 

Perhitungan Mean Absolute Error TDS:  

MAE TDS =
∑ 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑠𝑖ℎ  𝑇𝐷𝑆

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑇𝐷𝑆
 

MAE TDS =  
∑ 85 + 18 + 78 + 17 + 12 + 3

6
 

MAE TDS =  
213

6
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MAE TDS = 35,5 

3.4 Pengujian RTC  

Tujuan pengujian RTC adalah untuk melihat seberapa baik waktu penyiraman yang 

sebenarnya sesuai dengan waktu yang ditentukan pada RTC (Real-time Clock). Pengujian 

dilakukan pada setiap pagi selama 4 hari, di mana waktu yang diatur di RTC adalah pukul 

06.00, sedangkan waktu aktual penyiraman tercatat pada pukul 06.02. Seperti yang dapat 

dilihat pada Tabel 4. & 5.  

Tabel 4.Pengujian Penjadwalan Pagi Hari 
Hari ke Setting jadwal Aktual Akurasi waktu Keterangan 

Sesuai Tidak Sesuai 

1 06.00 06.02 2 menit ✓  

2 06.00 06.02 2 menit ✓  

3 06.00 06.02 2 menit ✓  

4 06.00 06.02 2 menit ✓  

Rata-Rata     2 menit 

Selisih waktu sebesar 2 menit menunjukkan adanya deviasi kecil antara waktu yang 

diatur dengan waktu aktual, faktor penyebabnya adanya ketidaksempurnaan 

sinkronisasi RTC atau faktor penundaan mekanisme sistem dapat menyebabkan sedikit 

perbedaan waktu selama 2 menit antara waktu yang ditetapkan dan waktu sebenarnya. 

Tabel 5.Pengujian Penjadwalan Sore Hari 
Hari ke Setting jadwal Aktual Akurasi waktu Keterangan 

Sesuai Tidak Sesuai 

1 15.30 15.32 2 menit ✓  

2 15.30 15.32 2 menit ✓  

3 16.00 16.02 2 menit ✓  

4 16.00 16.02 2 menit ✓  

Rata-Rata    2 menit 

Keberhasilan penyiraman berdasarkan jam dan menit ditunjukkan pada berbagai 

Tabel uji RTC DS3231 di atas. Namun, keakuratan waktu tunda penyiraman ditemukan 

pada penjadwalan pagi dan sore selama 2 menit. 

3.5 Pengujian Relay 

Saat menguji driver relay, dapat melihat output dari input pin digital ke ESP32. 

Tabel 6. menampilkan hasil pengujian yang dilakukan pada rangkaian driver relay.  

Tabel 6. Pengujian relay 
Percoban Status Pada Pin 

Mikrokontroler 
Tegangan Pin 
Mikrokontroler (Volt) 

Kondisi Relay 

1 Low 2,26 OFF 

2 Low 2,27 OFF 

3 High 5,01 ON 

4 High 5,02 ON 
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Dari pengujian driver relaydiketahui bahwa ketika mikrokontroler diatur ke rendah 

(0), pin mikrokontroler Nodemcu mengeluarkan nilai tegangan di bawah 5 volt, dan 

status relay menjadi OFF (Normaly Close). Status relay berubah menjadi ON (Normaly 

Open) dan listrik mengalir ke pompa jika mikrokontroler diatur ke tinggi (1) dan nilai 

tegangan yang disuplai oleh pin mikrokontroler Nodemcu lebih dari 5 volt. 

 4.6 Pengujian Fuzzy logic Sugeno 

Pengujian Fuzzy logic Sugeno dilakukan dengan membandingkan nilai output pada 

matlab dan nilai output pada ESP32 atau alat. Parameter input Fuzzy logic pada penelitian 

ini hanyalah suhu yang digunakan untuk mengatur kecepatan pompa sebagai parameter 

output. Nilai input yang digunakan dalam peneltiaian ini yaitu 23°C, 24°C, 27°C, 30,5°C, 

dan 34,4°C. Hasil pengujian Fuzzy logic sugeno dapat dilihat pada Gambar 7. dan Tabel 7. 

Sumbu X merepresentasikan suhu (0-40°C), sementara sumbu Y menunjukkan intensitas 

kerja pompa (0 hingga 1). Grafik menunjukkan bahwa pada suhu rendah (di bawah 20°C), 

pompa tidak aktif (output 0), sedangkan pada suhu sekitar 25-34°C, pompa aktif secara 

bertahap, dan pada suhu tinggi (di atas 34C), terjadi perubahan tajam dalam intensitas 

kerja pompa. Hasil ini mencerminkan hubungan antara suhu dan pengendalian pompa, 

yang dirancang untuk mengatur sistem secara otomatis sesuai dengan aturan Fuzzy yang 

telah ditentukan.   

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Gambar 7. Grafik Hasil Pengujian Matlab 
 

Tabel 7. Hasil Pengujian Fuzzy logic Sugeno 
Pengujian Input Output Fuzzy Status Pompa 

Matlab ESP32 
1 23 °C 0 % 0% Pompa off 
2 24 °C 60 % 60 % Pompa on 
3 27 °C 80 % 80 % Pompa on 
4 30,5 °C 100 % 100 % Pompa on 
5 34,4 °C 100 % 100 % Pompa on 

3.7 Pengujian Aplikasi 

Tujuan pengujian aplikasi adalah untuk memverifikasi bahwa perangkat lunak yang 

digunakan untuk melacak variabel lingkungan seperti kelembaban, suhu, dan total 

padatan terlarut (TDS). Dapat melihat hasil pengujian pada Tabel 8. Berdasarkan hasil 

pengujian, tidak ditemukan kendala atau kesalahan dalam proses komunikasi data antara 
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ESP, Firebase, dan aplikasi mobile, membuktikan bahwa sistem sudah terintegrasi 

dengan baik dan siap untuk digunakan. 

Tabel 8. Hasil Pengujian Aplikasi 
No Parameter 

Pengujian 

Hasil Pengujian Status 

1 Pembaruan data 

suhu 

Data suhu diperbarui secara real-time di 

Firebase dan aplikasi mobile 

Berhasil 

2 Pembaruan data 

kelembaban tanah 

Data kelembaban tanah diperbarui secara 

real-time di Firebase dan aplikasi mobile 

Berhasil 

3 Pembaruan data 

TDS 

Data TDS diperbarui secara real-time di 

Firebase dan aplikasi mobile 

Berhasil 

4 Respons tombol 

MANUAL 

Perubahan status tercatat di Firebase dan 

direspon oleh ESP 

Berhasil 

5 Respons tombol 

OTOMATIS 

Perubahan status tercatat di Firebase dan 

direspon oleh ESP 

Berhasil 

6 Integrasi 

keseluruhan sistem 

Sistem berfungsi tanpa kendala dalam 

komunikasi data antara ESP, Firebase, dan 

aplikasi mobile 

Berhasil 

3.8 Pengujian Koneksi Komunikasi 

Pengujian koneksi komunikasi seperti pada  Tabel 9 dilakukan untuk memastikan 

bahwa perangkat dapat mengirim dan menerima data secara stabil antara ESP32, 

Firebase, dan aplikasi mobile. Hasil pengujian koneksi Pengujian koneksi menggunakan 

perintah ping dan tracert ke server Firebase menunjukkan bahwa komunikasi 

berlangsung dengan baik.  

Tabel 9. Hasil Pengujian Tracert 
Hop Waktu (ms) IP/Hostname 

1 3 ms 192.168.100.251 

2 * Request timed out 

3 24 ms 114.0.124.193 

4 28 ms 114-0-63-222.resources.indosat.com 

[114.0.63.222] 

5 37 ms 114-0-16-218.resources.indosat.com 

[114.0.16.218] 

6 35 ms 114-0-112-49.resources.indosat.com 

[114.0.112.49] 

7 42 ms 114-0-116-23.resources.indosat.com 

[114.0.116.23] 

8 35 ms 103.231.152.109 

9 42 ms 199.36.158.100 

Pada Tabel 9 Hasil dari perintah Tracert menunjukkan bahwa rute ke IP tujuan 

199.36.158.100, yang terkait dengan layanan Firebase. Terdapat satu titik pada hop ke-2 

yang mengalami request timed out, kemungkinan besar karena firewall atau konfigurasi 

keamanan jaringan yang tidak merespons paket ICMP.  

3.8 Pengujian Quality of Service 

Pengujian koneksi ESP32 dan aplikasi mobile dilakukan untuk melihat seberapa 

baik koneksi internet. Pengujian QoS dilakukan dengan 4 cara pengujian yaitu, latensi 
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atau delay, packet loss, throughput, dan jitter yang dapat dilihat pada Tabel 10. Pengujian 

latensi atau delay dihitung mendapatkan nilai sebesar 0,00462 ms dengan kategori 

sangat baik. Pengujian packet loos mendapatkan nilai sebesar 0% dengan keterangan 

baik sehingga tidak ada data yang hilang selama pengujian. Pengujian Thoughput 

mendapatkan nilai sebesar 1,429 Mbs. Pengujian jitter mendapatkan nilai sebesar 

0,16040 ms yang tergolong baik dan mendukung aplikasi real-time. Secara keseluruhan, 

koneksi sangat stabil untuk kebutuhan monitoring dan kontrol otomatis, seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 10. 

Tabel 10. Hasil pengujian QoS dengan Wireshark 
Parameter Satuan Hasil Pengujian Kategori/Standar TIPHON 

Latensi (Delay) Ms 0,004462 ms ≤ 150 ms (baik), 150–300 ms (cukup), > 300 ms (buruk) 

Throughput Mbps 1,429 Mbps Mendekati bandwidth maksimal (baik) 

Packet Loss % 0% ≤ 1% (baik), 1–3% (cukup), > 3% (buruk) 

Jitter Ms 0,16040 ms ≤ 30 ms (baik), 31–100 ms (cukup), > 100 ms (buruk) 

 

4. SIMPULAN  

Berdasarkan pengujian dan analisis sistem yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Secara keseluruhan pembacaan sensor-sensor sangat baik, dengan nilai Mean 

Absolute Error (MAE) error sensor DHT22 0,15%, nilai error sensor TDS 16,8%, 

dan soil moisture dapat membaca kondisi tanda kering jika kurang dari 60% dan 

lembab jika lebih dari 70%. 

2. Pengujian jaringan QoS dengan empat parameter juga menampilkan hasil yang 

baik, dengan nilai latensi atau delay 0,004ms, throughput 1,42Mbps, packet loss 

0%, dan jitter 0,16ms 

3. Aplikasi dapat menampilkan data pembacaan sensor-sensor. 
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