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Sistem Monitoring Parameter Tanah pada Lahan 

Perkebunan Menggunakan Metode AI 

Berbasis IoT 

Abstrak 

Sistem monitoring nutrisi dan kondisi tanah perkebunan dengan 

menggunakan teknologi AI (Artificial Intelligence) berbasis IoT (Internet of 

Things) dirancang untuk membantu petani dalam memantau kondisi tanah 

secara real-time, memberikan rekomendasi pupuk NPK, serta menyarankan 

jenis tanaman yang sesuai dengan kondisi lingkungan. Sistem ini 

mengintegrasikan berbagai sensor, termasuk sensor anemometer, sensor 

arah angin, sensor suhu dan kelembapan udara (SHT20), sensor suhu tanah 

(DS18B20), sensor kelembapan tanah, sensor pH tanah, sensor hujan, dan 

sensor NPK 7-in-1 untuk mendeteksi kadar nutrisi tanah. Data yang 

dikumpulkan oleh sensor akan diolah oleh kontroler utama menggunakan 

algoritma AI untuk menghasilkan rekomendasi yang tepat. Hasil analisis ini 

ditampilkan melalui aplikasi dan antarmuka web sehingga memudahkan 

petani untuk mengakses informasi. Sistem ini juga dilengkapi dengan panel 

surya sebagai sumber daya utama, memungkinkan perangkat beroperasi 

secara berkelanjutan di lokasi terpencil tanpa bergantung pada jaringan listrik 

konvensional. Dengan sistem ini, petani dapat meningkatkan efisiensi 

penggunaan pupuk, mengoptimalkan hasil panen, dan mengurangi risiko 

kerugian akibat kondisi tanah yang tidak terpantau. Diharapkan, teknologi ini 

menjadi solusi inovatif dalam menghadapi tantangan sektor pertanian, 

seperti perubahan iklim dan penurunan kesuburan tanah. 

 

Kata kunci:  Sistem Monitoring, Artifical Intelligency (AI), Internet of Things 

(IoT). 
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An IoT-Based AI System for Monitoring Soil 

Parameters in Plantation Lands 

Abstract 

Plantation nutrition and soil condition monitoring system using Artificial 

Intelligence (AI) technology based on the Internet of Things (IoT) is designed 

to help farmers monitor soil conditions in real time, provide NPK fertilizer 

recommendations, and suggest types of plants that are suitable for 

environmental conditions. This system integrates various sensors, including 

anemometer sensors, wind direction sensors, air temperature and humidity 

sensors (SHT20), soil temperature sensors (DS18B20), soil moisture sensors, 

soil pH sensors, rain sensors, and 7-in-1 NPK sensors to detect soil nutrient 

levels. Data collected by the sensors will be processed by the main controller 

using AI algorithms to produce appropriate recommendations. The results of 

this analysis are displayed through applications and web interfaces, making it 

easier for farmers to access information. This system is also equipped with 

solar panels as the main power source, allowing the device to operate 

sustainably in remote locations without relying on conventional electricity 

networks. With this system, farmers can increase the efficiency of fertilizer 

use, optimize crop yields, and reduce the risk of losses due to unmonitored soil 

conditions. It is hoped that this technology will be an innovative solution in 

facing challenges in the agricultural sector, such as climate change and 

decreasing soil fertility. 

 

Keywords: monitoring system, Artifical Intelligenci (AI), Internet of Things 

(IOT). 
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Bab 1. Pendahuluan 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara agraris yang didominasi oleh kegiatan di sektor 

pertanian [1]. Jumlah unit usaha pertanian di Indonesia pada tahun 2023 sebanyak 

29.360.833. Usaha mandiri sebanyak 29.342.202, Usaha berbadan hukum 

sebanyak 5.705 dan usaha pertanian lainnya sebanyak 12.926. Kemudian pada 

data angka tetap Luas panen padi pada 2023 diperkirakan sekitar 10,21 juta 

hektare, mengalami penurunan sebanyak 255,79 ribu hektare atau 2,45 persen 

dibandingkan luas panen padi di 2022 yang sebesar 10,45 juta hektare [2]. Luas 

panen Cabe rawit pada tahun 2021 mengalami penurunan sebanyak 1,738 hektare 

dari 181,043 hektare pada tahun 2020 menjadi 179,305 hektare pada tahun 2021 

dan luas panen pada tanaman kacang Panjang tahun 2021 mengalami penurunan 

sebanyak 931 hektare dari 52,170 hektare tahun 2020 menjadi 51,239 [3]. 

Salah satu faktor penyebab turunnya hasil panen pertanian di Indonesia 

adalah mayoritas petani di Indonesia masih menggantungkan pada perubahan 

iklim dalam pengolahan lahan pertanian. Perubahan iklim berdampak pada pola 

tanam oleh petani, misalnya petani mulai bercocok tanam ketika akan memasuki 

musim hujan. Ketika musim kemarau tiba, lahan pertanian menjadi kekurangan 

air. Pada musim pancaroba sering muncul hama yang dapat merusak tanaman 

pertanian [4]. Faktor lain dari penyebab penurunan hasil panen adalah kondisi 

tanah yang tidak subur serta kekurangan unsur hara pada tanah dapat 

menyebabkan tanaman tidak sehat [5]. 

Mengenai permasalahan diatas, kami merancang sebuah karya inovatif untuk 
mendeteksi kondisi pada tanah yang dilengkapi dengan rekomendasi kadar pupuk 
yang mempermudah petani mengalisis kebutuhan pada tanaman dan 
rekomendasi jenis tanaman berdasarkan situasi iklim. Alat tersebut dilengkapi 
dengan berbagai sensor penunjang. Kemudian data-data hasil pengukuran 
dikirimkan ke database kemudian ditampilkan pada interface aplikasi dan website. 
Perangkat monitoring juga dilengkapin dengan panel surya yang dimana 
perangkat tersebut akan 24 jam berada di titik pemantauan tanah dan juga 
menghemat penggunaan energi listrik. Diharapkan dengan proyek ini masalah 
pemantauan kondisi tanah pada tanaman dapat teratasi agar tidak terjadi gagal 
panen. 
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1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana cara alat tersebut dapat merekomendasikan jenis tanaman 

yang harus ditanam berdasarkan kondisi iklim 

2. Bagaimana cara membuat tampilan website dan aplikasi mobile user 
friendly 

1.3. Tujuan 

Adapun tujuan dari tugas akhir ini yaitu menghasilkan sebuah alat yang dapat 
mendeteksi unsur hara tanah, memonitoring kondisi tanah dan memberikan 
rekomendasi jenis tanaman yang cocok ditanam serta memberikan rekomendasi 
kadar pupuk NPK. 

1.4. Manfaat  

Dengan adanya alat tersebut diharapkan dapat membantu petani menurunkan 
angka kegagalan hasil panen serta mengurangi resiko kerugian. 

1.5. Batasan  

Adapun batasan masalah dalam proyek akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Area monitoring terbatas pada satu titik lokasi atau lahan kecil 

2. Hasil pengukuran kondisi cuaca hanya dapat dilihat melalui website atau 

aplikasi android apabila terhubung dengan koneksi internet. 

3. Sensor kecepatan angin dan sensor arah mata angin tidak memiliki alat 

kalibrator sehingga nilai pengukurannya masih belum akurat. 

4. Penentuan jenis dan dosis sampel pupuk NPK untuk pengujian lapangan 

masih menjadi kendala utama. Kandungan yang tertera pada kemasan 

pupuk (misalnya N,P,K 5,79%) tidak selalu langsung terbaca secara 

proporsional oleh sensor. 

5. Pengujian tidak mencakup validasi terhadap hasil laboratorium, 

sehingga keakuratan sensor hanya dibandingkan terhadap nilai yang 

diasumsikan berdasarkan dosis campuran pupuk. 
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Bab 2. Tinjauan Pustaka 

2.1. Unsur Hara Tanah 

Unsur hara tanah merupakan komponen esensial yang sangat menentukan 
pertumbuhan dan produktivitas tanaman. Unsur hara dibagi menjadi dua kategori, 
yaitu makro dan mikro. Makronutrien mencakup nitrogen (N), fosfor (P), dan 
kalium (K) sebagai unsur utama, serta kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan sulfur 
(S) sebagai unsur sekunder. Sementara itu, unsur mikronutrien meliputi besi (Fe), 
mangan (Mn), seng (Zn), tembaga (Cu), dan boron (B), yang walaupun dibutuhkan 
dalam jumlah kecil, tetap penting bagi metabolisme tanaman. 

 Ketersediaan unsur hara makro seperti N, P, dan K sangat dipengaruhi oleh 
faktor-faktor lingkungan tanah, khususnya pH tanah dan kandungan bahan organik 
(Soil Organic Matter/SOM). Tanah dengan pH terlalu rendah (<5,5) akan 
mengalami pengikatan fosfor sehingga tidak tersedia bagi tanaman, sedangkan 
tanah dengan pH netral hingga sedikit basa cenderung memiliki ketersediaan hara 
yang lebih optimal. Selain itu, bahan organik berperan dalam menyediakan 
cadangan nitrogen dan fosfor secara bertahap serta meningkatkan daya tukar 
kation (CEC), yang penting untuk mempertahankan ketersediaan kalium [6]. 

2.2. Mikrokontroler 

Mikrokontroler merupakan salah satu terobosan teknologi microelektronik 
yang handal, oleh karena itu mikrokontroler hadir untuk memenuhi keperluan 
industri dan konsumen akan kebutuhan alat-alat bantu [7]. Mikrokontroler pada 
proyek kali ini adalah ESP 32 yang berfungsi mengolah data dari hasil pembacaan 
sensor yang nantinya ditampilkan pada interface.  

2.3. Sensor  

Sensor adalah perangkat yang digunakan untuk mendeteksi dan mengubah 
suatu besaran fisik atau kimia menjadi sinyal listrik yang dapat diukur dan 
dianalisis. Dalam konteks pertanian presisi, sensor berfungsi untuk memantau 
kondisi lingkungan seperti suhu, kelembaban, dan kandungan unsur hara tanah 
secara real-time. 

Sensor merupakan komponen utama dalam sistem pertanian berbasis 
teknologi, terutama ketika diintegrasikan dalam jaringan sensor nirkabel. Sensor 
memungkinkan pengambilan data secara otomatis dan kontinu, sehingga 
informasi yang diperoleh dapat digunakan untuk mendukung pengambilan 
keputusan secara tepat, efisien, dan berbasis data dalam pengelolaan lahan 
pertanian [8]. 
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2.3.1. Sensor NPK 7in1   

Sensor NPK 7-in-1 adalah perangkat digital yang mampu mengukur tujuh 
parameter tanah secara bersamaan, yaitu: nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K), suhu 
tanah, kelembapan tanah, pH tanah, dan konduktivitas listrik (EC). Sensor ini 
menggunakan metode elektrokimia dan kapasitif untuk mendeteksi kondisi tanah 
secara real-time dan akurat. sensor ini dilengkapi dengan probe stainless steel anti-
karat dan sistem isolasi internal yang memungkinkan pengukuran stabil di berbagai 
jenis tanah. Sensor ini juga mendukung output RS485 MODBUS, sehingga dapat 
diintegrasikan ke berbagai sistem monitoring otomatis seperti IoT pertanian atau 
mikrokontroler [9]. 

Sensor anemometer adalah sensor yang digunakan untuk mengukur 
kecepatan angin. Cup anemometer menggunakan tiga cangkir berbentuk setengah 
bola yang dipasang pada sebuah sumbu horizontal. Ketika angin 4 menerpa 
cangkir, maka sumbu akan berputar dan frekuensi putarannya akan diukur dan 
dikonversi menjadi kecepatan angin [10].  

2.3.2. Sensor Arah Angin  

Pengukuran arah angin dilakukan menggunakan sensor hall effect yang 
terintegrasi dengan mikrokontroler. Sensor ini digunakan untuk mendeteksi arah 
angin [11]. 

2.3.3. Sensor Suhu dan Kelembapan Udara 

Sensor SHT20 adalah sensor digital tipe CMOSens yang mengukur suhu dan 
kelembapan relatif dengan akurasi tinggi (±0.3 °C & ±2 % RH). Menggunakan 
antarmuka I²C [12].  

2.3.4. Sensor Hujan 

Sensor pendeteksi hujan atau rain drop digunakan untuk memonitor berbagai 
kondisi hujan yang dikonversi ke beberapa sinyal ouput digital dan analog. Sensor 
memakai material FR-04 berkualitas tinggi dua sisi dengan permukaan dilapis nikel, 
anti oksidasi dan daya tahan superior [13]. 

2.3.5. Sensor PH Tanah 

Sensor pH tanah merupakan sensor pendeteksi keasaman (acid) atau 
kebasaan (alkali) tanah. Skala pH yan dapat di ukur oleh sensor pH tanah ini 
memiliki ra   nge 3,5 hingga 15 [14]. 
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2.3.6. Sensor Suhu Tanah 

Sensor DS18B20 adalah sensor suhu digital yang menggunakan antarmuka 1-
Wire, artinya hanya membutuhkan satu jalur data (ditambah ground) untuk 
berkomunikasi dengan mikrokontroler [15]. 

2.3.7. Sensor Kelembapan Tanah 

Sensor soil moisture atau sensor kelembaban tanah, adalah perangkat 
elektronik yang digunakan untuk mengukur kadar air atau kelembaban dalam 
tanah [16]. 

2.4. User Interface 

User interface merupakan bagian dari sistem yang berfungsi untuk 
memfasilitasi interaksi langsung antara pengguna dengan perangkat. Antarmuka 
ini berupa serangkaian tampilan grafis yang dirancang agar dapat dioperasikan 
oleh pengguna serta diprogram sedemikian rupa sehingga dapat dikenali dan 
dijalankan oleh sistem operasi komputer sesuai fungsinya. Pada sistem ini, user 
interface diwujudkan dalam bentuk aplikasi Android dan tampilan website yang 
memudahkan pengguna memantau data serta mengoperasikan perangkat. 
untuk menampilkan informasi secara langsung pada alat, digunakan LCD Nextion 
Enhanced NX3224K028 2.8" yang dikonfigurasi melalui sambungan antara pin-pin 
LCD dengan port mikrokontroler. Tampilan pada LCD ini memuat data hasil 
pembacaan sensor NPK 7 in 1, meliputi kadar nitrogen, fosfor, kalium, pH tanah, 
suhu, dan kelembapan, serta dilengkapi dengan tombol navigasi guna 
memudahkan perpindahan menu [17]. 

2.5. Keypad 

Keypad adalah perangkat input elektronik yang terdiri dari deretan tombol 
(angka, simbol atau huruf) yang disusun dalam pola baris dan kolom (matrix). Pada 
produk ini keypad digunakan sebagai tombol ke beberapa menu yaitu :  

1. Zero  =  menginisialisai produk. 
2. Hold  =  Jika ditekan maka hasil pembacaan akan freeze.  
3. Save  =  menyimpan hasil pembacaan sensor. 
4. On/off  =  menghidupkan atau mematikan produk. 
5. Up, down, Left and Right = sebagai selection  
6. Alfanumeric = sebagai karakter untuk input, penyimpanan 

data, atau penamaan, yang memungkinkan campuran huruf 
dan angka. 

dengan menggunakan membran switch dengan tipe sirkuit layer metal dome type 
[18].  
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2.6. Internet of Things 

Sebuah konsep teknologi yang canggih memanfaatkan konektivitas internet 
adalah Internet of Things (IoT). IoT menyambungan alat-alat fisik seperti sensor 
suhu, sensor NPK, sensor kelembaban dan lainnya secara berkelanjutan untuk 
mengirim data, menerima data dan atau mengontrol perangkat dari jarak jauh 
melalui perantara internet sebagai media pertukaran data dan informasi dari 
perangkat satu ke perangkat yang lainnya [19]. 

2.7. Parameter Kondisi Optimal Tanaman 

Setiap jenis tanaman memiliki syarat lingkungan tertentu yang harus dipenuhi 
agar pertumbuhan dan hasil panen optimal. Pada penelitian ini digunakan tiga 
parameter lingkungan utama, yaitu kelembapan tanah, kelembapan udara, dan 
suhu udara, karena berpengaruh signifikan terhadap fisiologi dan produktivitas 
tanaman [20]. Kelembapan tanah berperan dalam penyediaan air dan nutrisi, 
sehingga kondisi yang terlalu kering dapat menyebabkan tanaman mengalami 
kekeringan, sedangkan kelembapan yang terlalu tinggi dapat memicu pembusukan 
akar [21]. Kelembapan udara memengaruhi laju transpirasi, di mana kelembapan 
terlalu rendah meningkatkan penguapan air dan kelembapan terlalu tinggi 
memicu perkembangan penyakit jamur [22]. Suhu udara berpengaruh pada 
metabolisme tanaman, kecepatan pertumbuhan, serta perkembangan bunga dan 
buah, sehingga setiap tanaman memiliki kisaran suhu optimal untuk pertumbuhan 
maksimal [23]. 

Berdasarkan literatur, kondisi optimal untuk tanaman yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut: cabai memiliki kelembapan tanah optimal 
60–80%, kelembapan udara 50–80%, dan suhu udara 18–30 °C [24][25]. Timun 
membutuhkan kelembapan tanah 70–90%, kelembapan udara 70–90%, dan suhu 
udara 20–30 °C [26]. Kentang memiliki kelembapan tanah optimal 60–80%, 
kelembapan udara 70–90%, dan suhu udara 15–22 °C [27]. Tomat membutuhkan 
kelembapan tanah 60–80%, kelembapan udara 65–85%, dan suhu udara 20–30 °C. 
Semangka memerlukan kelembapan tanah 70–90%, kelembapan udara 70–90%, 
dan suhu udara 20–30 °C. Jagung optimal pada kelembapan tanah 60–80%, 
kelembapan udara 60–80%, dan suhu udara 20–30 °C, sedangkan bayam memiliki 
kelembapan tanah optimal 70–90%, kelembapan udara 70–90%, dan suhu udara 
18–25 °C [28]. Parameter-parameter inilah yang menjadi dasar perancangan fungsi 
keanggotaan dalam sistem logika fuzzy yang digunakan pada penelitian ini. 

2.8. Logika Fuzzy 

Logika fuzzy pada sistem ini diimplementasikan menggunakan metode 
Mamdani untuk memberikan rekomendasi jenis tanaman berdasarkan kondisi 
lingkungan pada periode tertentu. Sistem tidak menggunakan data sensor real-
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time, tetapi memanfaatkan data historis yang lebih representatif terhadap kondisi 
musiman. Pengguna memilih periode tanggal awal dan akhir pada aplikasi web, 
kemudian sistem otomatis mengambil data sensor dari Firebase untuk periode 
yang sama pada tahun sebelumnya. Data yang digunakan berupa nilai rata-rata 
kelembapan tanah, kelembapan udara, dan suhu udara. Nilai rata-rata tersebut 
digunakan sebagai input untuk proses fuzzy. 

Setiap parameter input difuzzifikasi ke dalam tiga himpunan linguistik: 
rendah, sedang, dan tinggi. Fungsi keanggotaan yang digunakan berbentuk 
segitiga tanpa overlap, sehingga setiap nilai input hanya termasuk ke dalam satu 
kategori dengan derajat keanggotaan penuh pada kategori tersebut dan bernilai 
nol pada kategori lainnya. Pemilihan desain tanpa overlap dilakukan untuk 
menyederhanakan proses komputasi pada mikrokontroler [29], menghindari 
ambiguitas hasil inferensi [30], serta sesuai dengan karakteristik parameter 
pertanian yang umumnya memiliki batas optimal yang tegas [31]. 

Berdasarkan parameter optimal tanaman yang digunakan sebagai acuan fuzzy 
tersebut, dibangun basis aturan fuzzy (rule base) yang memetakan kombinasi 
kategori input ke keluaran rekomendasi tanaman. Sebagai contoh: “Jika 
kelembapan tanah sedang DAN kelembapan udara sedang DAN suhu udara 
sedang, maka keluaran = cabai” dan “Jika kelembapan tanah sedang DAN 
kelembapan udara tinggi DAN suhu udara rendah, maka keluaran = kentang”. 
Proses inferensi menggunakan operator minimum (min) untuk menentukan 
kekuatan aktivasi aturan dan operator maksimum (max) untuk menggabungkan 
aturan yang memiliki keluaran sama. 

Keluaran inferensi berupa himpunan fuzzy kemudian diubah menjadi nilai 
crisp menggunakan metode centroid. Hasil defuzzifikasi menghasilkan nilai 
keluaran untuk setiap aturan yang dipetakan langsung ke masing-masing tanaman. 
Seluruh nilai keluaran tersebut dibandingkan, sehingga tanaman dengan keluaran 
paling mendekati kondisi optimal ditetapkan sebagai rekomendasi. Sistem juga 
memungkinkan lebih dari satu tanaman direkomendasikan jika beberapa tanaman 
memiliki keluaran dengan nilai yang relatif seimbang. 

Dengan pendekatan ini, sistem mampu memberikan rekomendasi tanaman 
yang relevan dengan kondisi musiman berdasarkan data historis, sekaligus ringan 
secara komputasi karena menggunakan fungsi keanggotaan segitiga tanpa overlap 
dan basis aturan sederhana, sehingga sesuai untuk diimplementasikan pada 
mikrokontroler ESP32. 
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Bab 3. Metode Pelaksanaan 

3.1. Perancangan 

Tahapan pelaksanaan proyek diuraikan pada Gambar 1 yang menjelaskan 
secara umum urutan pelaksanaan kegiatan proyek akhir. 

 

Gambar 1. Flowchart tahapan perancangan 

Perancangan sistem ini mencakup aspek mekanikal, elektrikal, antarmuka, 
serta pengembangan perangkat lunak yang akan ditanamkan pada mikrokontroler. 
Pada bagian mekanikal, dilakukan proses pembuatan desain, penataan tata letak 
komponen, hingga fabrikasi model 3D untuk memastikan integrasi yang presisi. 
Pada aspek elektrikal, mencakup perancangan desain PCB, penempatan 
komponen elektronik, pengaturan distribusi daya, serta proses pembuatan PCB itu 
sendiri. Untuk antarmuka, sistem dirancang dengan tampilan yang dapat diakses 
melalui LCD dan menggunakan keypad pada multimeter, serta dilengkapi 
dukungan pemantauan melalui aplikasi mobile dan website. Sementara itu, 
perancangan perangkat lunak meliputi pembuatan aplikasi, serta pemrograman.  



 

9 
 

3.1.1. Perancangan dan Fabrikasi Elektrikal 

Perancangan Elektrikal pada Sistem ini dengan membuat PCB Shiel ESP32 
yang akan terhubung beberapa komponen elektronika yaiu ESP32 sebagai 
mikrokontroler sebagai kontroler proses sistem. Terdapat juga beberapa sensor 
yaitu sensor NPK 7 in 1, Sensor Anemometer, Sensor arah angin, Sensor SHT20, 
Sensor Hujan, Sensor kelembapan tanah, Sensor suhu tanah, Sensor PH tanah, 
Modul Step down DC dan batre 12 volt. 

3.1.2. Perancangan dan Fabrikasi Mekanikal 

Proses perancangan Mekanikal pada proyek ini dirancang menggunakan 
aplikasi Autocad dan SolidWork. Desain yang dihasilkan berupa 3D sebuah casing 
multimeter tanah, panel sistem monitoring, dudukan sensor hujan  dan keypad 
pada casing multimeter tanah. Kemudian desain dari dudukan sensor hujan 
ditecak menggunakan 3D printing dengan ketebatalan 3mm. Alat monitoring yang 
telah di desain kemudian dibuat dengan menggunakan allumunium profiles dan 
menggunakan panel box. 

3.1.3. Perancangan User Interface 

Sistem ini dilengkapi antarmuka pengguna (user interface) berupa website 
dan aplikasi Android. Aplikasi Android dikembangkan menggunakan Android 
Studio dengan memanfaatkan bahasa pemrograman JavaScript dan XML, 
sedangkan website dibangun melalui Visual Studio menggunakan kombinasi 
JavaScript, CSS, dan PHP. Antarmuka ini dirancang untuk mempermudah pengguna 
dalam memantau hasil pengukuran sensor, memperoleh analisis kondisi tanah, 
serta melihat rekomendasi kebutuhan pupuk secara langsung dan rekomendasi 
tanaman. 

3.1.4. Pembuatan Program Mikrokontroler 

ESP32 merupakan mikrokontroler yang diprogram menggunakan Arduino IDE 
untuk mengendalikan seluruh sensor yang terpasang sehingga dapat melakukan 
pengukuran secara otomatis. Selain itu, ESP32 juga diprogram untuk 
mengintegrasikan fungsi Internet of Things (IoT), memungkinkan data hasil 
pembacaan sensor dikirimkan secara real-time ke database.  

3.1.5. Perancangan Logika Fuzzy 

Perancangan Logika fuzzy pada sistem ini diimplementasikan menggunakan 
metode Mamdani untuk memberikan rekomendasi jenis tanaman berdasarkan 
kondisi lingkungan pada periode tertentu. Sistem tidak menggunakan data sensor 
real-time, tetapi memanfaatkan data historis yang lebih representatif terhadap 
kondisi musiman. Pengguna memilih periode tanggal awal dan akhir pada aplikasi 
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web, kemudian sistem otomatis mengambil data sensor dari Firebase untuk 
periode yang sama pada tahun sebelumnya. Data yang digunakan berupa nilai 
rata-rata kelembapan tanah, kelembapan udara, dan suhu udara. Nilai rata-rata 
tersebut digunakan sebagai input untuk proses fuzzy. 

Setiap parameter input difuzzifikasi ke dalam tiga himpunan linguistik: 
rendah, sedang, dan tinggi. Fungsi keanggotaan yang digunakan berbentuk 
segitiga tanpa overlap, sehingga setiap nilai input hanya termasuk ke dalam satu 
kategori dengan derajat keanggotaan penuh pada kategori tersebut dan bernilai 
nol pada kategori lainnya. Pemilihan desain tanpa overlap dilakukan untuk 
menyederhanakan proses komputasi pada mikrokontroler, menghindari 
ambiguitas hasil inferensi, serta sesuai dengan karakteristik parameter pertanian 
yang umumnya memiliki batas optimal yang tegas . 

Berdasarkan parameter optimal tanaman yang digunakan sebagai acuan fuzzy 
tersebut, dibangun basis aturan fuzzy (rule base) yang memetakan kombinasi 
kategori input ke keluaran rekomendasi tanaman. Sebagai contoh: “Jika 
kelembapan tanah sedang DAN kelembapan udara sedang DAN suhu udara 
sedang, maka keluaran = cabai” dan “Jika kelembapan tanah sedang DAN 
kelembapan udara tinggi DAN suhu udara rendah, maka keluaran = kentang”. 
Proses inferensi menggunakan operator minimum (min) untuk menentukan 
kekuatan aktivasi aturan dan operator maksimum (max) untuk menggabungkan 
aturan yang memiliki keluaran sama. Untuk grafik parameter optimal dapat dilihat 
pada lampiran. 

Keluaran inferensi berupa himpunan fuzzy kemudian diubah menjadi nilai 
crisp menggunakan metode centroid. Hasil defuzzifikasi menghasilkan nilai 
keluaran untuk setiap aturan yang dipetakan langsung ke masing-masing tanaman. 
Seluruh nilai keluaran tersebut dibandingkan, sehingga tanaman dengan keluaran 
paling mendekati kondisi optimal ditetapkan sebagai rekomendasi. Sistem juga 
memungkinkan lebih dari satu tanaman direkomendasikan jika beberapa tanaman 
memiliki keluaran dengan nilai yang relatif seimbang. 

Dengan pendekatan ini, sistem mampu memberikan rekomendasi tanaman 
yang relevan dengan kondisi musiman berdasarkan data historis, sekaligus ringan 
secara komputasi karena menggunakan fungsi keanggotaan segitiga tanpa overlap 
dan basis aturan sederhana, sehingga sesuai untuk diimplementasikan pada 
mikrokontroler ESP32. 

3.2. Pengujian 

Tahap pengujian dilakukan untuk memastikan tingkat keberhasilan sistem. 
Sistem yang telah dirancang kemudian diuji baik secara parsial pada masing-
masing komponen maupun secara menyeluruh untuk mengevaluasi kinerja dan 
kesesuaiannya dengan spesifikasi yang diharapkan. 
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3.2.1. Pengujian Sensor  

Pengujian sensor dilakukan untuk memastikan kinerja dan akurasi sensor 
dalam sistem yang telah dirancang. Tujuan pengujian ini adalah untuk 
mengevaluasi sejauh mana sensor mampu menghasilkan data yang akurat dan 
andal sesuai dengan spesifikasi yang ditetapkan. Tahapan pengujian meliputi: 
1. Menghubungkan sensor dengan mikrokontroler, perangkat lunak 

pemrograman, multimeter, serta bahan uji yang relevan. 
2. Melakukan kalibrasi sensor sesuai panduan pabrikan, dengan pengukuran 

pada kondisi referensi seperti tanah kering dan basah. 
3. Menyusun program sederhana untuk membaca data sensor dan 

memverifikasi output terhadap kondisi aktual. 
4. Menguji sensor pada berbagai kondisi uji, lalu membandingkan hasil 

pembacaan dengan nilai referensi untuk menilai tingkat akurasi. 
5. Melaksanakan pengujian berulang pada kondisi yang sama guna 

memastikan konsistensi dan kestabilan hasil pengukuran. 
6. Mengevaluasi hasil dengan menghitung nilai mean absolute percentage 

error (MAPE) untuk mengetahui tingkat keakuratan, serta standar deviasi 
untuk menilai tingkat presisi sensor. 
 

3.2.2. Pengujian Internet of Things dan AI 

Pengujian IoT dan AI bertujuan untuk memastikan bahwa sistem dapat 
berfungsi secara real-time, stabil, dan akurat dalam mengirimkan data sensor, 
menampilkan hasil pada aplikasi maupun website, serta memberikan 
rekomendasi berbasis logika fuzzy. Pengujian dilakukan setelah seluruh perangkat 
keras dan perangkat lunak selesai dirakit dan diintegrasikan. Adapun tahapan 
pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Koneksi dan Integrasi Perangkat IoT 

Pengujian awal dilakukan untuk memastikan seluruh perangkat berbasis 
ESP32 dapat: 

• Terkoneksi ke jaringan WiFi yang tersedia, 

• Mengakses Firebase Realtime Database, 

• Sinkronisasi waktu menggunakan NTP Server. 
2. Pengujian Transfer dan Visualisasi Data Sensor 

Dilakukan dengan cara membaca data dari sensor (kelembapan tanah, suhu 
udara, kelembapan udara, pH, dsb) dan mengamati: 

• Apakah data muncul secara real-time pada aplikasi Android dan website, 

• Apakah ada delay atau data loss saat pengiriman ke Firebase, 

• Konsistensi nilai yang ditampilkan dibandingkan hasil pembacaan 
manual. 

3. Pengujian Stabilitas dan Keandalan Jaringan 
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Dilakukan uji coba dengan: 

• Membiarkan sistem berjalan terus-menerus selama ≥24 jam, 

• Mengamati apakah sistem tetap terhubung, tidak hang atau reset 
otomatis, 

• Menghitung persentase uptime dan mendeteksi kemungkinan 
disconnect. 

4. Pengujian Kecerdasan Buatan (Rekomendasi Tanaman) 
Melibatkan uji logika fuzzy berbasis kondisi aktual, yaitu: 

• Input: Data parameter yang sesuai/tidak sesuai dengan rentang ideal, 

• Proses: Inferensi fuzzy berbasis rule base dan fungsi keanggotaan yang 
ditentukan, 

• Output: Kategori rekomendasi seperti "Optimal", "Kurang Optimal", 
atau "Tidak Optimal", 

• Verifikasi apakah hasil rekomendasi sesuai dengan logika sistem dan 
tabel parameter tanaman. 

5. Pengujian Kecerdasaran Buatan (Rekomendasi Pupuk) 
Melibatkan uji logika fuzzy berbasis kondisi aktual, yaitu: 

• Input: Data parameter Sensor dan referensi kadar pupuk npk 

• Proses: Inferensi fuzzy berbasis rule base dan fungsi keanggotaan yang 
ditentukan, 

• Output: ”Tambahkan”, ”Cukup”, atau ”Kurangi” 

• Verifikasi apakah hasil rekomendasi sesuai dengan logika sistem  
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Bab 4. Hasil Dan Pembahasan 
 

4.1. Hasil Pengujian Sensor  

4.1.1. Hasil Pengujian Sensor NPK 7IN1 

Tabel 1 merupakan hasil pengujian sensor NPK untuk parameter N. Pengujian 
dilakukan sebanyak 10 kali dengan menggunakan 4 sampel yang berbeda. 
Berdasarkan data pada tabel 1, hasil pengujian sensor memiliki nilai MAPE ≤ -47%. 
Nilai standar deviasi yang dihasilkan bernilai ≤ 2.02.  

Tabel 1. Hasil pengujian NPK untuk nitrogen 

 
 

Tabel 2 merupakan hasil pengujian sensor NPK untuk parameter F. Pengujian 
dilakukan sebanyak 10 kali dengan menggunakan 4 sampel yang berbeda. 
Berdasarkan data pada tabel 2, hasil pengujian sensor memiliki nilai MAPE ≤ -136%. 
Nilai standar deviasi yang dihasilkan bernilai ≤ 2.26. 

Tabel 2. Hasil pengujian NPK untuk fosfor 

 
 

Tabel 3 merupakan hasil pengujian sensor NPK untuk parameter K. Pengujian 
dilakukan sebanyak 10 kali dengan menggunakan 4 sampel yang berbeda. 
Berdasarkan data pada tabel 3, hasil pengujian sensor memiliki nilai MAPE ≤ 93.8%. 
Nilai standar deviasi yang dihasilkan bernilai ≤ 4.91. 
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Tabel 3. Hasil pengujian NPK untuk kalium 

 
 

Tabel 4 merupakan hasil pengujian sensor NPK untuk parameter pH. 
Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan menggunakan 4 sampel yang 
berbeda. Berdasarkan data pada tabel 4, hasil pengujian sensor memiliki nilai 
MAPE ≤ 0.62%. Nilai standar deviasi yang dihasilkan bernilai ≤ 0.01. 

Tabel 4. Hasil pengujian NPK untuk PH Tanah 

 
 

Tabel 5 merupakan hasil pengujian sensor NPK untuk parameter suhu. 
Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan menggunakan 4 sampel yang 
berbeda. Berdasarkan data pada tabel 5, hasil pengujian sensor memiliki nilai 
MAPE ≤ 0.8%. Nilai standar deviasi yang dihasilkan bernilai 0. 

Tabel 5. Hasil pengujian NPK untuk Suhu Tanah 

 
 

Tabel 6 merupakan hasil pengujian sensor NPK untuk parameter kelembaban. 
Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan menggunakan 4 sampel yang 
berbeda. Berdasarkan data pada tabel 6, hasil pengujian sensor memiliki nilai 
MAPE ≤ 8.23%. Nilai standar deviasi yang dihasilkan bernilai ≤ 0.61. 
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Tabel 6. Hasil pengujian NPK untuk kelembaban tanah 

 
 

Tabel 7 merupakan hasil pengujian sensor NPK untuk parameter 
Konduktivitas. Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali dengan menggunakan 4 
sampel yang berbeda. Berdasarkan data pada tabel 7, hasil pengujian sensor 
memiliki nilai MAPE ≤ 65.5%. Nilai standar deviasi yang dihasilkan bernilai ≤ 1.54. 

Tabel 7. Hasil pengujian NPK untuk konduktivitas listrik 

 
 

4.1.2. Hasil Pengujian Sensor SHT20 

Pengujian sensor SHT20 dilakukan terpisah untuk pengujian pembacaan 

kelembapan udara dan suhu udara. Pengujian pembacaan kelembaban udara dan 

suhu udara dilakukan dengan mengambil data sebanyak 10 kali percobaan. Setelah 

data pengukuran didapatkan, kemudian menghitung nilai persentase error, MAPE, 

dan standar deviasinya. Berdasarkan data pada tabel 8, pembacaan sensor 

terhadap kelembaban udara memiliki nilai MAPE sebesar 2.39% dan dengan 

standar deviasinya sebesar 1.08 dan pembacaan sensor terhadap suhu udara 

memiliki nilai MAPE sebesar 1.41% dan dengan standar deviasinya sebesar 0.66. 

Tabel 8. Hasil pengujian sensor kelembaban udara 
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Tabel 9. Hasil pengujian sensor suhu udara 

          

 

4.1.3. Hasil Pengujian Sensor PH Tanah 

Pengujian sensor PH tanah dilakukan sebanyak 10 kali percobaan dengan 

menggunakan 3 sampel yang berbeda. Setelah hasil pengukuran didapatkan, 

masing-masing hasil pengukuran sensor pH dihitung untuk mengetahui nilai 

persentase error-nya. Kemudian, data-data tersebut diolah untuk mengetahui nilai 

MAPE. Berdasarkan data pada tabel 10 , diketahui bahwa nilai MAPE yang 

didapatkan berkisar antara 1,41,% hingga 3,29%. Selanjutnya data-data 

pengukuran yang didapatkan diolah untuk mencari nilai standar deviasinya. Nilai 

deviasi yang didapatkan berkisar antara 0,053 hingga 0,114. Hasil pengujian sensor 

pH tanah secara rinci terlampir pada bagian lampiran. 

Tabel 10. Hasil pengujian sensor pH tanah 
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4.1.4. Hasil Pengujian Sensor Suhu Tanah 

Pengujian sensor suhu tanah dilakukan sebanyak 10 kali percobaan. Hasil 

pengujian sensor dibandingkan dengan nilai alat ukur sebenarnya. Setelah data 

data pengukuran didapatkan, kemudian mencari nilai persentase error. Setelah 

didapatkan persentase error, kemudian mencari nilai MAPE dan standar 

deviasinya. Berdasarkan data pada tabel 11, nilai MAPE yang didapatkan sebesar 

2,58% dan nilai standar deviasinya sebesar 1.32. 

Tabel 11. Hasil pengujian sensor suhu tanah 

 
 

4.1.5. Hasil Pengujian Sensor Kelembapan Tanah  

Pengujian sensor kelembapan tanah dilakukan sebanyak 10 kali percobaan 

dengan membandingkan nilai pembacaan sensor dengan nilai alat ukur soil tester 

meter. Setelah data-data didapatkan, kemudian mencari nilai persentase error. 

Setelah nilai error dari masing-masing data didapatkan, kemudian mencari nilai 

MAPE, dan terakhir mencari nilai standar deviasinya. Berdasarkan data pada tabel 

12, nilai MAPE yang didapatkan sebesar 1,30% dan nilai standar deviasinya sebesar 

0,93. 

Tabel 12. Hasil pengujian sensor kelembapan tanah 
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4.2. Pengujian Sistem Internet of Things dan AI 

4.2.1. Hasil Pengujian Website 

Website pada proyek ini berfungsi sebagai antarmuka untuk menampilkan 
hasil pembacaan sensor. Berdasarkan pengujian, website yang dirancang mampu 
menampilkan data sensor secara real-time dan sesuai dengan data yang tersimpan 
di database. Selain itu, website ini juga dilengkapi fitur penyimpanan data yang 
dapat diunduh dalam format tertentu maupun diakses langsung melalui halaman 
web. 

4.2.2. Hasil Pengujian Aplikasi Android Studio 

Hasil pengujian menunjukkan aplikasi Android Studio yang dikembangkan 

dapat terintegrasi dengan sistem, mulai dari mengirim hingga menerima data. 

Aplikasi ini memiliki fitur input data melalui formulir, pengolahan dan 

penyimpanan data ke database, serta penyajian data yang dapat dilihat pengguna. 

Keunggulan aplikasi ini antara lain antarmuka yang sederhana dan mudah 

digunakan, proses pengolahan data yang cepat, serta fleksibilitas yang tinggi untuk 

disesuaikan dengan kebutuhan. Namun, aplikasi ini memerlukan koneksi internet 

untuk pertukaran data dan perangkat dengan spesifikasi memadai agar berjalan 

optimal. 

4.2.3. Hasil Implementasi Logika Fuzzy 

Hasil implementasi logika fuzzy menunjukkan bahwa sistem berhasil 
mengolah data lingkungan menjadi keputusan yang bersifat linguistik 
menggunakan metode Mamdani. Nilai input dari sensor seperti kelembapan 
tanah, kelembapan udara, dan suhu udara diproses melalui tahapan fuzzifikasi 
dengan fungsi keanggotaan segitiga. Sistem kemudian mengevaluasi aturan fuzzy 
yang telah ditentukan menggunakan operator min untuk logika AND dan max 
untuk agregasi antar aturan. Nilai hasil fuzzy kemudian dikonversi menjadi nilai 
tegas melalui metode defuzzifikasi centroid. Output akhir berupa status kondisi 
pertumbuhan tanaman: Optimal, Kurang Optimal, atau Tidak Optimal, dan hasil ini 
dikirimkan ke Firebase untuk ditampilkan ke pengguna. Sistem bekerja secara 
otomatis dan real-time tanpa perlu intervensi manual. Detail hasil pengujian fuzzy 
berdasarkan input dapat dilihat pada lampiran hasil pengujian fuzzy. 
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Bab 5. Kesimpulan dan Saran 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi dan pengujian yang telah 
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa sistem monitoring nutrisi dan kondisi tanah 
berbasis Artificial Intelligence (AI) dan Internet of Things (IoT) yang dikembangkan 
dalam proyek akhir ini berhasil memenuhi tujuan utama, yaitu mempermudah 
petani dalam memantau kondisi tanah secara real-time dan memberikan 
rekomendasi pertanian yang akurat. Sistem ini memanfaatkan berbagai sensor 
seperti NPK 7-in-1, pH tanah, suhu dan kelembapan tanah dan udara, sensor arah 
dan kecepatan angin, serta sensor hujan, yang semuanya terhubung dan 
dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32. Data dari sensor dikirimkan ke Firebase 
secara otomatis dan divisualisasikan dalam bentuk grafik dan informasi melalui 
aplikasi Android serta website yang telah dirancang dengan antarmuka ramah 
pengguna. 

Pada pengujian sensor NPK 7in1 terkhusus parameter N,P,K memiliki hasil 
pembacaan yang tidak sama atau berbeda jauh dengan sensor pembanding 
maupun sampel. Hal itu diperlukan keakuratan pasti pada sampel yang diuji seperti 
sampel hasil dari pengujian laboratorium. 

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan oleh Ivan Lionel dkk., sensor NPK 
menunjukkan ketidakspesifikan karena metode elektrokonduktivitas yang 
digunakan tidak dapat membedakan jenis ion atau elektrolit yang terukur. Kondisi 
ini menjadi kendala serius saat diaplikasikan pada tanah, mengingat tanah 
merupakan medium yang mengandung berbagai jenis elektrolit [32].  

Keakuratan sensor diuji menggunakan metode MAPE dan standar deviasi, 
yang menunjukkan bahwa sensor memiliki tingkat kesalahan yang rendah dan hasil 
pengukuran yang stabil. Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan logika fuzzy 
Mamdani yang dapat mengolah data lingkungan menjadi rekomendasi kadar 
pupuk NPK serta jenis tanaman yang sesuai dengan kondisi cuaca dan tanah. 
Fuzzifikasi, rule base, inferensi, dan defuzzifikasi telah diterapkan dengan baik 
untuk mengonversi input berupa data lingkungan menjadi output linguistik yang 
mudah dipahami, seperti “Optimal”, “Kurang Optimal”, dan “Tidak Optimal”. 

Sistem ini dirancang untuk dapat beroperasi secara mandiri di lapangan tanpa 
sumber listrik konvensional melalui penggunaan panel surya, sehingga sangat 
sesuai diterapkan di lahan pertanian terpencil. Secara keseluruhan, sistem ini 
dinilai mampu meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk, membantu pemilihan 
tanaman yang cocok, dan mengurangi risiko gagal panen akibat ketidaksesuaian 
kondisi tanah atau iklim. Diharapkan, sistem ini dapat menjadi solusi praktis dan 
inovatif dalam pengelolaan pertanian berbasis teknologi di masa depan. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan pengalaman dan hasil yang diperoleh selama pengerjaan proyek 
akhir ini, terdapat beberapa saran untuk pengembangan lebih lanjut: 

1. Penyempurnaan Kalibrasi Sensor Beberapa sensor seperti sensor 
kecepatan angin perlu dikalibrasi dengan alat ukur yang lebih akurat agar 
data yang dihasilkan semakin presisi. 

2. Penambahan Fitur Prediksi Cuaca dan Hama Sistem dapat dikembangkan 
dengan penambahan fitur prediksi cuaca dan deteksi hama berbasis AI 
untuk memberikan rekomendasi yang lebih komprehensif bagi petani. 

3. Pegujian nutrisi tanah (Nitrogen, Phosfor, Kalium) sebaiknya melibatkan 
uji laboratorium agar mengetahui nilai sebenarnya pada tanah yang 
diukur. 

4. Pengembangan Cakupan Monitoring Perluasan area monitoring dengan 
menggunakan sistem jaringan sensor (wireless sensor network) dapat 
meningkatkan efektivitas alat ini di lahan yang lebih luas. 

5. Penggunaan Energi Cadangan Selain panel surya, sebaiknya disediakan 
cadangan energi seperti baterai tambahan atau sumber listrik alternatif 
untuk menjamin keberlanjutan operasi sistem di saat cuaca mendung 
atau malam hari. 

6. Peningkatan Kapasitas Penyimpanan dan Pemrosesan Data 
Mengingat data sensor yang terus-menerus dikirimkan, diperlukan 
manajemen data yang baik, baik dari sisi penyimpanan cloud maupun 
pemrosesan lokal (edge computing), untuk menghindari overload data 
dan mempercepat respons sistem. 
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