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Abstract: The practice of chili farming in Indonesia is confronted with a number of challenges, in-
cluding extreme climate conditions and limitations in irrigation management and harvest timing. The
objective of this research is to design an Internet of Things (IoT) system capable of automatically and
in real-time monitoring and controlling the environmental conditions of chili plants. The issues iden-
tified pertain to the suboptimal design of the manual irrigation system and the ad hoc assessment of
fruit maturity. It is in Indonesia confronted with a number of challenges, including extreme climate
conditions and limitations in irrigation management and harvest timing. The objective of this research
is to design an Internet of Things (IoT) system capable of automatically and in real-time monitoring
and controlling the environmental conditions of chili plants. The issues identified pertain to the
suboptimal design of the manual irrigation system and the ad hoc assessment of fruit maturity.
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Abstrak: Pertanian cabai di Indonesia menghadapi tantangan seperti iklim ekstrem dan keterbatasan
dalam pengelolaan irigasi serta penentuan waktu panen. Penelitian ini bertujuan merancang sistem ber-
basis Internet of Things (IoT) yang mampu memantau dan mengendalikan kondisi lingkungan tanaman
cabai secara otomatis dan real-time. Permasalahan yang diangkat adalah belum optimalnya sistem irigasi
manual dan penentuan kematangan buah yang masih bersifat subjektif. Untuk menjawab permasalahan
tersebut, penelitian ini menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP32 yang terintegrasi dengan sen-
sor kelembaban tanah, sensor suhu DS18B20, dan sensor warna (T'CS3200) serta aktuator berupa
pompa air dan motor servo untuk mengatur sistem irigasi dan posisi paranet. Data dari sensor dikirim
ke aplikasi web berbasis PHP dan disimpan dalam database MySQL, serta dikomunikasikan melalui
Telegram Bot API untuk notifikasi pengguna. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
menjalankan penyiraman otomatis ketika suhu >30°C atau kelembaban <60%, mengatur buka-tutup
paranet secara otomatis berdasarkan suhu, serta mendeteksi tingkat kematangan cabai berdasarkan
warna dengan akurasi tinggi. Sistem juga berhasil mengirimkan notifikasi melalui Telegram secara tepat
waktu dan menampilkan data secara real-time melalui web. Gagasan utama dari penelitian ini adalah
menciptakan ekosistem smart farming yang terintegrasi dan efisien, yang mampu meningkatkan
produktivitas dan kualitas hasil panen. Kesimpulannya, sistem IoT yang dirancang terbukti efektif da-
lam meningkatkan efisiensi budidaya cabai melalui pemantauan lingkungan otomatis, kontrol berbasis

data, dan pengendalian jarak jauh berbasis web dan Telegram.

Kata kunci: IoT; Pertanian Cerdas; Tanaman Cabai; Pemantauan; Irigasi Otomatis; Notifikasi.
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1. Pendahuluan

Pertanian memiliki peran penting dalam memenuhi kebutuhan pangan masyarakat. Salah
satu komoditas hortikultura yang banyak dibudidayakan di Indonesia adalah cabai (Capsicum
annuum L.), yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan permintaan pasar yang stabil [3]. Namun,
produksi cabai menghadapi berbagai tantangan, seperti peningkatan suhu, perubahan pola
curah hujan, dan kejadian cuaca ekstrem menyebabkan penurunan produktivitas, peningkatan
tekanan hama dan penyakit, serta penurunan kesuburan tanah [15]. Oleh karena itu, diper-
lukan inovasi dalam teknologi pertanian untuk meningkatkan produktivitas budidaya tanaman
cabai.

Produksi cabai di Indonesia menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam beberapa
tahun terakhir. BPS mencatat bahwa jumlah produksi cabai besar sebesar 1,36 juta ton, cabai
rawit sebesar 1,39 juta ton dan paprika sebesar 12.665 ton pada 2021 [6]. Pada tahun 2023,
Produksi cabai total (cabai merah dan cabai rawit) di Indonesia sebesar 3,11 juta ton[4].
Dengan produksi yang cukup tinggi, Indonesia mempunyai potensi pasar yang bagus di
perdagangan dunia [14]. Konsumsi cabai per kapita juga meningkat, dengan total kebutuhan
cabai besar untuk konsumsi rumah tangga nasional pada tahun 2023 mencapai 675 ribu ton,
naik 5,7% dibandingkan tahun sebelumnya [1] [10].

Salah satu faktor kunci kesuksesan budidaya cabai adalah pengelolaan kelembaban tanah
yang tepat [7]. Tanah merupakan media tumbuh yang ideal bagi tanaman, sehingga tanaman
akan tumbuh subur dan memiliki produktivitas yang baik jika ditanam di tanah [8]. Faktor
kelembaban sangat penting bagi tanah untuk proses pelapukan mineral dan bahan or-
ganik tanah, selain itujuga sebagai media gerak unsur hara ke akar-akar tanaman [15]. Dam-
pak dari kelembaban tanah jika tidak sesuai akan menyebabkan penurunan hasil panen dan
kualitas buah yang rendah [9]. Dengan merancang bangun suatu alat untuk melakukan
penyiraman tanaman secara otomatis dengan memanfaatkan sensor kelembapan tanah [10].
Sensor tersebut akan mendeteksi tingkat kelembapan dan mengaktifkan atau menonaktifkan
saluran penyiraman sesuai dengan kebutuhan tanaman [30].

Saat ini, metode penyiraman yang masih dilakukan secara manual memiliki beberapa
kelemahan, seperti kurang efisien dalam penggunaan waktu dan tenaga [11] [28]. Selain itu,
penyiraman secara manual dapat menyebabkan pemborosan air dan meningkatkan risiko
tanaman mengalami kelayuan akibat ketidaktepatan dalam pemberian air [12]. Seiring dengan
perkembangan teknologi, penyiraman tanaman cabai kini dapat dikendalikan melalui sistem
pengairan otomatis yang memungkinkan pemantauan serta pengoperasian dari jarak jauh
dengan memanfaatkan teknologi Internet of Things (IoT), sehingga proses pengairan menjadi
lebih efisien dan terkontrol [13]. Adanya IoT dapat mengubah kegiatan pertanian khususnya
sistem irigasi pada tanaman, tanpa harus berada pada suatu lokasi tempat instalasi perangkat
[8]. Selain itu, Sebagian besar petani masih menggunakan metode tradisional dalam menen-
tukan tingkat kematangan cabai, yaitu dengan melakukan pengamatan visual secara langsung
[14]. Namun, metode ini memiliki beberapa keterbatasan, seperti kurangnya ketepatan dalam
menilai kematangan, perbedaan persepsi antar individu dalam menentukan tingkat kematan-
gan, serta sulitnya melakukan pemantauan secara berkala dalam skala lahan yang luas 15].
Selain itu, proses pematangan cabai juga dipengaruhi oleh faktor lingkungan, seperti suhu dan
kelembaban tanah [16]. Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem yang mampu memantau kon-
disi tanaman secara otomatis dan akurat guna mendukung penentuan waktu panen yang lebih
optimal.

Tanaman cabai rawit dapat tumbuh optimal pada kelembaban tanah 60%-80% dengan
suhu udara Rata-rata 18°C-30°C [13]. Rata-rata suhu udara di Samarinda berkisar antara
26,4°C hingga 27,4°C. Misalnya, pada bulan Maret 2023, suhu rata-rata tercatat 26,4°C, se-
dangkan pada Januari 2024 mencapai 27,4°C. sedangkan Kelembaban relatif rata-rata di Sa-
marinda cukup tinggi, sekitar 85% hingga 89%. Pada Januari 2024, kelembaban rata-rata men-
capal 85%, sementara pada Agustus 2024 mencapai 89%. Penelitian lain mencatat bahwa
kelembaban tanah di Samarinda pada kedalaman 5 cm berada dalam rentang 78,5% hingga
79,4%, yang menunjukkan bahwa wilayah ini memiliki potensi yang baik untuk budidaya cabai
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[20]. Pengairan merupakan proses pemberian air yang bertujuan untuk memenuhi kebutuhan
akar tanaman agar dapat tumbuh secara optimal, terutama pada musim kemarau.

Kemudian, penggunaan paranet sebagai naungan dalam mengurangi intensitas cahaya
matahari yang langsung mengenai tanaman, sehingea dapat menciptakan lingkungan tumbuh
yang lebih kondusif [17]. Tingkat kerapatan paranet berperan dalam mengatur jumlah cahaya
yang diterima tanaman, di mana cahaya yang lebih terkontrol dapat mendukung pertumbuhan
vegetatif secara lebih optimal dibandingkan dengan kondisi tanpa naungan [20]. Selain itu,
penggunaan paranet tidak hanya berfungsi dalam mengendalikan intensitas cahaya, tetapi juga
berkontribusi dalam memperbaiki sirkulasi udara dan meningkatkan kelembaban di sekitar
tanaman, yang pada akhirnya berdampak positif terhadap kesehatan dan produktivitas tana-
man [21].

Teknologi Internet of Things (IoT) telah diterapkan dalam sistem pertanian modern atau
smart farming [22]. IoT memungkinkan pemantauan dan pengendalian kondisi lingkungan
secara real-time melalui sensor dan aktuator yang terhubung ke jaringan internet [18]. Dalam
budidaya cabai, sistem IoT memungkinkan petani untuk memantau kondisi ling-
kungan dan tanaman secara lebih efektif dan mengambil keputusan berdasarkan data yang
akurat [23] [30]. Sistem pemantauan otomatis berbasis IoT memungkinkan pengumpulan data
secara real-time menggunakan sensor dan kamera untuk mendeteksi perubahan warna. Data
yang dikumpulkan dapat diproses secara otomatis untuk memberikan informasi kepada petani
mengenai tingkat kematangan cabai [20].

Salah satu aspek penting dalam penerapan teknologi loT pada pertanian adalah integrasi
dengan sistem berbasis web [25]. Sistem ini memungkinkan pengguna untuk mengakses data
dari perangkat IoT secara jarak jauh melalui aplikasi berbasis web, sehingga pemantauan dan
pengendalian dapat dilakukan dengan lebih fleksibel dan efisien [2]. Dengan adanya sistem
ini, petani dapat mengatur kebutuhan air dan pupuk tanaman cabai berdasarkan data real-time
yang tersedia, yang pada akhirnya dapat meningkatkan hasil panen serta mengurangi pem-
borosan sumber daya.

Meskipun produksi meningkat, sistem pertanian tradisional di Indonesia masih
menghadapi berbagai keterbatasan yang mempengaruhi efisiensi dan produktivitas [27]. Ban-
yak petani masih mengandalkan teknologi pertanian tradisional yang kurang efisien dan
produktif [1] [29]. Selain itu, infrastruktur yang buruk, seperti jalan yang tidak memadai dan
sistem irigasi yang tidak memadai, menjadi kendala besar bagi pertanian di desa 28]. Keterbata-
san akses terhadap teknologi modern, seperti traktor, mesin panen, dan alat pemrosesan
pascapanen, juga menghambat produktivitas. Akibatnya, petani harus melakukan pekerjaan
secara manual atau mengandalkan peralatan tradisional.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang perangkat IoT yang dapat melakukan peman-
tauan dan pengendalian terhadap kelembaban tanah dan suhu pada tanaman cabai.
Mengimplementasikan sistem berbasis web yang dapat mengintegrasikan data dari perangkat
IoT agar dapat dikontrol secara jarak jauh oleh pengguna. Menganalisis kinerja dan efektivitas
sistem IoT yang dirancang dalam mendukung peningkatan produktivitas tanaman cabai. Men-
gevaluasi kinerja sistem yang dirancang dalam berbagai kondisi lingkungan untuk memastikan
akurasi dan keandalan data yang dihasilkan.

Berdasarkan permasalahan dan peluang yang telah dijelaskan, penelitian ini bertujuan
untuk merancang sistem IoT yang terintegrasi dengan web guna mendukung smart farming
pada tanaman cabai. Sistem ini diharapkan dapat menjadi solusi dalam mengoptimalkan
proses budidaya cabai secara lebih efisien dan presisi.

2. Kajian Pustaka atau Penelitian Terkait

Seiring berkembangnya teknologi Internet of Things (IoT), penerapan sistem otomasi
dalam bidang pertanian mengalami kemajuan signifikan. Berbagai penelitian sebelumnya telah
mengkaji integrasi teknologi ini untuk meningkatkan efisiensi dan produktivitas, terutama da-
lam sektor pertanian hortikultura seperti cabai.
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Penelitian oleh Prasetyo dan Abdullah (2021) menunjukkan bahwa sistem monitoring
berbasis IoT efektif dalam memantau suhu dan kelembaban lahan pertanian secara real-time,
namun tidak mencakup fungsi pengambilan keputusan otomatis berbasis data sensor. Semen-
tara itu, studi oleh Khoirie (2022) mengembangkan sistem irigasi otomatis untuk tanaman
hortikultura, tetapi belum mengintegrasikan kontrol berbasis web maupun notifikasi real-time
ke pengguna. Romadan et al. (2024) melakukan pengamatan terhadap penggunaan sensor
lingkungan dalam mendeteksi kematangan buah, namun sistem mereka masih membutuhkan
validasi manual tanpa notifikasi otomatis. Di sisi lain, Yudiana et al. (2024) merancang sistem
penyiraman otomatis berbasis sensot kelembaban tanah, tetapi tidak menyertakan kendali me-
lalui Telegram maupun fitur pemantauan visual berbasis sensor warna (TCS3200). Sebagian
besar penelitian terdahulu menggunakan kombinasi sensor kelembaban dan suhu, serta
mikrokontroler seperti Arduino atau ESP8266. Namun, penelitian ini menambahkan nilai
dengan menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP32 yang memiliki konektivitas Wi-Fi
yang lebih stabil, serta memanfaatkan sensor TCS3200 untuk mendeteksi tingkat kematangan
buah cabai berdasarkan warna. Adapun kesenjangan (research gap) yang berhasil diidentifikasi
adalah: 1) Kurangnya integrasi antara sistem IoT dengan dashboard berbasis web dan
Telegram untuk kontrol jarak jauh. 2) Minimnya pemanfaatan sensor warna (TCS3200)
dalam penentuan waktu panen secara otomatis. 3) Belum adanya sistem yang mampu
mengontrol paranet berdasarkan suhu udara secara dinamis dan otomatis.

Penelitian ini menawarkan solusi inovatif dengan menggabungkan seluruh aspek
tersebut dalam satu sistem terintegrasi. Sistem tidak hanya mampu melakukan monitoring dan
penyiraman otomatis berdasarkan suhu dan kelembaban tanah, tetapi juga menginformasikan
status tanaman melalui Telegram serta memungkinkan kontrol manual dan otomatis melalui
antarmuka berbasis web.

Dengan pendekatan ini, penelitian ini memberikan kontribusi nyata dalam mewujudkan
konsep smart farming yang lebih canggih dan aplikatif dibandingkan dengan penelitian
terdahulu, khususnya pada budidaya tanaman cabai.

3. Metode yang Diusulkan

Penelitian ini berfokus pada perancangan dan penerapan sistem berbasis Internet of
Things (IoT) untuk mendukung sistem smart farming pada tanaman cabai. Sistem ini
dirancang untuk memantau dan mengendalikan kondisi lingkungan tanaman cabai secara
otomatis melalui pengumpulan data real-time dari berbagai sensor yang terpasang di sekitar
tanaman. Beberapa alat utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah NodeMCU ESP32
sebagai mikrokontroler utama, yang berfungsi untuk menghubungkan semua perangkat me-
lalui jaringan WiFi, memungkinkan komunikasi nirkabel antar perangkat dalam sistem IoT.
Mikrokontroler ini akan mengumpulkan data dari berbagai sensor, seperti sensor kelembaban
tanah (Soil Moisture) dan sensor suhu (DS18B20). Data yang diperoleh dari sensor tersebut
akan diproses dan dikirimkan ke aplikasi berbasis web, yang dapat diakses secara real-time
oleh petani untuk pengambilan keputusan yang lebih efisien dan tepat.

Penelitian ini menggunakan berbagai alat dan bahan untuk mendukung proses
perancangan sistem [oT dan integrasi dengan website. Berikut adalah rincian alat dan bahan
yang digunakan: 1) Perangkat keras (NodeMCU ESP32, Expansion Board, Sensor Soil Mois-
ture, Sensor Suhu DS18B20, Relay Module 5V, Sensor Warna (T'CS3200), Motor Servo 360,
Pompa DC Mini 5V). 2) Perangkat lunak (Arduino IDE, PHP dan MySQL, Telegram BOT
API, Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), Web Server (XAMPP).

Penelitian ini dilakukan secara sistematis dengan beberapa tahapan yang dirancang untuk
memastikan bahwa sistem yang dikembangkan dapat berfungsi secara optimal sesuai dengan
tujuan penelitian. Tahapan penelitian ini meliputi analisis kebutuhan sistem, spesifikasi kebu-
tuhan sistem, perancangan sistem, implementasi sistem, uji lapangan pada sistem, serta pen-
gujian dan evaluasi akhir.

Sistem ini akan mengumpulkan data dari berbagai sensor untuk memantau kondisi tana-
man cabai, seperti kelembaban tanah menggunakan sensor kelembaban tanah (soil moisture
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sensor), suhu udara dengan sensor DS18B20, dan perubahan warna buah cabai menggunakan
sensor TCS3200. Data yang diperoleh dari sensor-sensor tersebut akan diproses oleh mikro-
kontroler NodeMCU V3 ESP32, yang kemudian mengirimkan informasi tersebut ke server
atau aplikasi berbasis web. Aplikasi ini akan mengolah data untuk melakukan analisis lebih
lanjut dan menentukan langkah-langkah yang perlu diambil, seperti mengaktifkan sistem iri-
gasi otomatis jika kelembaban tanah terdeteksi rendah, atau menggerakkan motor servo untuk
menyesuaikan posisi paranet apabila suhu panas matahari tidak sesuai dengan kondisi yang
optimal bagi tanaman. Dengan menggunakan logika kontrol berbasis data yang diterima, sis-
tem ini dapat mengoptimalkan pengelolaan tanaman secara otomatis dan efisien.

4. Hasil dan Pembahasan

Gambar 1. Rangkaian sistem smart farming

In Pada bagian ini, penulis perlu menjelaskan perangkat keras dan perangkat lunak yang
digunakan, sumber dataset, analisis data awal, hasil, serta analisis atau pembahasan hasil. Pen-
yajian hasil menggunakan gambar, grafik, dan tabel sangat dianjurkan. Selain itu, rumus atau
alat ukur evaluasi juga harus disertakan di bagian ini. Harus ada diskusi atau analisis; tidak
hanya menuliskan ulang hasil dalam bentuk kalimat, tetapi juga menjelaskan keterkaitannya
dengan hipotesis awal. Selain itu, bagian ini harus membahas dan menguraikan temuan-
temuan penting dari penelitian.

Pengujian dilaksanakan untuk menilai sejauh mana sistem pertanian cerdas yang
dirancang mampu bekerja sesuai dengan rancangan teknis yang telah ditetapkan. Tahapan
pengujian mencakup observasi terhadap seluruh komponen yang digunakan, termasuk sensor
kelembaban tanah, sensor suhu, sensor warna (TCS3200), serta perangkat aktuator seperti
pompa air dan motor servo. Selain itu, dilakukan pula penilaian terthadap kemampuan sistem
dalam mengolah dan menampilkan data pada antarmuka web serta ketepatan pengiriman
informasi melalui notifikasi Telegram. Evaluasi dilakukan dalam berbagai kondisi lingkungan
untuk mengetahui respons sistem terhadap nilai ambang batas yang telah ditentukan serta
kestabilan kerja perangkat dalam durasi waktu tertentu. Hasil dari pengujian ini menjadi acuan
dalam memastikan bahwa sistem telah bekerja dengan baik dan sesuai dengan fungsinya, serta
menjadi pertimbangan apabila diperlukan perbaikan atau penyempurnaan pada bagian
tertentu.

4.1 Kalibrasi Sensor

Kalibrasi sensor dalam penelitian ini difokuskan pada pengamatan kestabilan tegangan
output yang dihasilkan oleh masing-masing sensor. Proses ini bertujuan untuk memastikan
bahwa tegangan yang dibaca dari sensor tetap berada dalam rentang yang konsisten dan tidak
mengalami fluktuasi yang signifikan dalam kondisi lingkungan yang serupa. Dengan demikian,
dapat diketahui apakah sensor bekerja secara normal dan dapat diandalkan sebelum digunakan
dalam sistem secara keseluruhan. Kalibrasi sensore Tabel 1 dapat dilihat pada lampiran.

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan dalam Tabel 1, diketahui bahwa ketiga
jenis sensor yang digunakan memiliki tegangan keluaran yang stabil dalam berbagai kondisi.
Sensor suhu DS18B20 menghasilkan tegangan sebesar 3,04 V saat suhu di bawah 30°C
dengan hasil pengukuran 27,69°C, dan sebesar 3,23 V saat suhu melebihi 30°C dengan hasil
pengukuran 33,19°C. Pada sensor kelembaban tanah, diperoleh tegangan sebesar 3,22 V pada
tingkat kelembaban 40% (di bawah 60%) dan 3,21 V pada kelembaban 71% (di atas 60%),
yang menunjukkan perbedaan tegangan yang sangat kecil. Sementara itu, sensor warna
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(TCS3200) menunjukkan tegangan tetap sebesar 3,25 V saat mendeteksi warna merah, kuning,
dan hijau. Nilai tegangan yang konsisten tersebut menunjukkan bahwa sistem sensor telah
bekerja secara stabil dan tidak ditemukan adanya gangguan tegangan selama proses pengujian,
sehingga sensor dinilai layak untuk digunakan dalam sistem secara keseluruhan.

4.2 Pengujian Fungsional Sistem
4.2.1. Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis
Data hasil pengujian penyiraman otomatis dapat dilihat pada tabel 2 :

Tabel 2. Data Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis
KATEGORI KELEMBABAN STATUS

HASIL PENGU]JIAN
SUHU TANAH POMPA
1 <30°C >60% Mati
2 >30°C >60% Nyala
3 <30°C >60% Mati
4 <30°C <60% Nyala

Tabel 2 menyajikan hasil pengujian sistem pengendalian pompa air otomatis yang bekerja
berdasarkan parameter suhu udara dan kelembaban tanah. Sistem dirancang untuk menyalakan
pompa ketika kelembaban tanah berada di bawah 60%, baik pada kondisi suhu tinggi (>30°C)
maupun rendah (<30°C), karena kondisi tersebut menunjukkan tanah dalam keadaan kering.
Sebaliknya, apabila kelembaban tanah melebihi 60% dan suhu berada di bawah 30°C, pompa
tidak diaktifkan karena tanah dianggap cukup lembab. Namun, pada kondisi suhu tinggi
dengan kelembaban tanah yang juga tinggi, pompa tetap diaktifkan, mengindikasikan bahwa
suhu turut menjadi pertimbangan penting dalam pengambilan keputusan. Hasil pengujian yang
ditampilkan mencakup informasi suhu, kelembaban, status warna tanaman, serta status
pompa, yang menunjukkan bahwa sistem telah mampu merespons kondisi lingkungan secara
otomatis dan tepat sesuai dengan parameter yang telah ditentukan.

4.2.2.Hasil Pengujian Proses Pematangan Buah

Pengujian proses pemantauan kematangan buah dilakukan dengan membaca nilai dari
sensor warna (TCS3200). Sensor ini mendeteksi perubahan warna yang berkaitan dengan
tingkat kematangan buah. Nilai warna yang terbaca ditampilkan pada serial monitor dalam
format tertentu, seperti RGB, dan dibandingkan dengan data referensi. Apabila warna yang
terdeteksi sesuai dengan indikator kematangan, sistem memberikan notifikasi bahwa buah
telah mencapai tahap matang.

Tabel 3. Data Hasil Pengujian Proses Pematangan Cabai

STATUS
STATUS PANEN HASIL PENGU]JIAN
WARNA
1 Hijau SO RSETR VSN @ liarna: Belun Siap Dipanen (Hijau)
2 Kuning SNSRI oM @ fiarna: Belun Siap Dipanen (Kuming)
3 Merah Siap Panen @ Warna: Siap Dipanen (Merah)

Tahapan pengujian mencakup proses identifikasi tiga kategori warna, yaitu hijau, kuning,
dan merah, yang masing-masing mewakili kondisi belum matang hingga siap panen. Sampel
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cabai dengan warna yang berbeda didekatkan ke sensor warna (TCS3200), kemudian hasil
pembacaan diproses oleh mikrokontroler dan ditampilkan melalui Serial Monitor pada
perangkat lunak Arduino IDE. Berdasarkan pengamatan, warna hijau dan kuning
diinterpretasikan sebagai kondisi “Belum Siap Dipanen”, sementara warna merah
menunjukkan “Siap Dipanen”. Hasil ini mengindikasikan bahwa sistem mampu mengenali
warna dengan tepat dan memberikan keluaran informasi yang sesuai terhadap kondisi
kematangan cabai, schingga dapat digunakan sebagai acuan dalam menentukan waktu panen
yang optimal.

4.2.3. Hasil Pengujian Proses Pematangan Buah

Pengujian proses pemantauan kematangan buah dilakukan dengan membaca nilai dati sensor
warna (TCS3200). Sensor ini mendeteksi perubahan warna yang berkaitan dengan tingkat
kematangan buah. Nilai warna yang terbaca ditampilkan pada serial monitor dalam format
tertentu, seperti RGB, dan dibandingkan dengan data referensi. Apabila warna yang terdeteksi
sesuai dengan indikator kematangan, sistem memberikan notifikasi bahwa buah telah
mencapai tahap matang.

Tabel 4. Data Hasil Pengujian Proses Pematangan Cabai

STATUS
STATUS PANEN HASIL PENGUJIAN
WARNA
1 Hijau Belum Siap Panen [ REGEHR S ENIIEN (il o)
2 Kuning Belum Siap Panen @ Warna: Belum Siap Dipanen (Kuning)
3 Merah Siap Panen @ Warna: Siap Dipanen (Merah)

Tahapan pengujian mencakup proses identifikasi tiga kategori warna, yaitu hijau, kuning,
dan merah, yang masing-masing mewakili kondisi belum matang hingga siap panen. Sampel
cabai dengan warna yang berbeda didekatkan ke sensor warna (TCS3200), kemudian hasil
pembacaan diproses oleh mikrokontroler dan ditampilkan melalui Serial Monitor pada
perangkat lunak Arduino IDE. Berdasarkan pengamatan, warna hijau dan kuning
diinterpretasikan sebagai kondisi “Belum Siap Dipanen”, sementara warna merah
menunjukkan “Siap Dipanen”. Hasil ini mengindikasikan bahwa sistem mampu mengenali
warna dengan tepat dan memberikan keluaran informasi yang sesuai terhadap kondisi
kematangan cabai, sehingga dapat digunakan sebagai acuan dalam menentukan waktu panen
yang optimal.

4.2.4.Hasil Pengujian Penyiraman Manual

Fitur penyiraman manual memungkinkan pengguna melakukan penyiraman secara langsung
melalui perintah dari antarmuka berbasis web. Pengujian dilakukan dengan mengirimkan
perintah manual dan mengamati respons sistem pada serial monitor. Hasil yang ditampilkan
menunjukkan bahwa perintah berhasil dijalankan, dan pompa air diaktifkan meskipun tingkat
kelembaban tanah dan suhu masih tergolong cukup.

Tabel 5. Data Hasil Pengujian Penyiraman Manual
NO. PERINTAH  STATUS

MANUAL POMPA

HASIL PENGUJIAN

1 ON Nyala Ponpa dinyalakan secara MANTAL oleh pengquna.

2 OFF Mati Pompa dimatikan secara MANUAL oleh pengguna.

Pengujian fitur penyiraman manual dilakukan untuk mengevaluasi respons sistem
terhadap perintah langsung dari pengguna. Uji coba ini melibatkan dua skenario, yaitu ketika
pengguna memberikan perintah on untuk mengaktifkan pompa, dan off untuk mematikannya.
Pada saat perintah on dijalankan, pompa menyala dan sistem menampilkan pesan bahwa
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pompa telah dinyalakan secara manual oleh pengguna, ditandai dengan indikator visual
berwarna hijau. Sementara itu, saat perintah off diberikan, pompa dalam keadaan mati dan
muncul keterangan bahwa pompa telah dimatikan secara manual, disertai indikator berwarna
merah. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menjalankan fungsi penyiraman
manual dengan baik sesuai perintah yang diberikan, serta memberikan umpan balik informasi
yang jelas kepada pengguna melalui tampilan monitoring.

4.2.5.Hasil Pengujian Kontrol Paranet

Pengujian terhadap kontrol penutup paranet dilakukan dengan mensimulasikan kondisi
suhu tinggi berlebih. Ketika kondisi tersebut terdeteksi oleh sensor, sistem menggerakkan
motor servo untuk membuka atau menutup paranet sesuai kebutuhan. Serial monitor
menampilkan status perubahan posisi penutup serta sudut pergerakan motor servo sebagai
respon terhadap data yang terbaca.

Tabel 6. Data Hasil Pengujian Kontrol Paranet

STATUS STATUS
NO. HASIL PENGU]JIAN
SUHU PARANET

o Paranet TERBUKA (suhu normal)
1 <30°C Terbuka % Suhu: 26.88°C | @ Kelembaban: 98%

2 >30°C Tertutup % Suhu: 31.75°C | @ ERelembaban: 0%

Warna: Warna tidak terdeteksi jelas
Paranet TERTUTUP (suhu tinggi)

Sistem dirancang agar paranet berada dalam kondisi terbuka apabila suhu berada di bawah
30°C, dan tertutup saat suhu melebihi nilai tersebut. Berdasarkan hasil pengujian, ketika suhu
terdeteksi kurang dari 30°C, paranet akan terbuka dan sistem menampilkan informasi bahwa
paranet dalam kondisi terbuka disertai keterangan suhu berada pada kondisi normal, lengkap
dengan data suhu. Sebaliknya, saat suhu melebihi 30°C, paranet akan tertutup secara otomatis,
dan sistem memberikan informasi bahwa suhu tinggi telah terdeteksi, serta menampilkan data
suhu yang sama. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa sistem mampu menjalankan
fungsi pengendalian paranet secara otomatis berdasarkan nilai ambang suhu yang telah
ditetapkan, serta memberikan keluaran informasi yang sesuai dengan kondisi lingkungan.

4.2.6.Hasil Pengujian Koneksi Server

Stabilitas koneksi sistem dengan server diuji untuk memastikan bahwa data dari sensor
dapat dikirimkan secara berkala ke platform pemantauan. Serial monitor memberikan
informasi terkait status jaringan, seperti alamat IP serta notifikasi berhasil atau gagalnya
koneksi ke server.

Tabel 7. Data Hasil Pengujian Status Koneksi Server

STATUS
NO. SOFTWARE HASIL PENGU]JIAN
KONEKSI
1 Telegram Tersambung ¥ Terhubn
2 Website Tersambung

Pengujian koneksi server dilakukan untuk memverifikasi keberhasilan sistem dalam menjalin
komunikasi dengan perangkat lunak eksternal, yaitu Telegram dan website. Pada saat pengujian,
sistem menunjukkan bahwa koneksi dengan Telegram berhasil dilakukan, yang ditandai dengan
munculnya pesan bahwa perangkat telah terhubung ke Telegram. Selain itu, sistem juga berhasil
tersambung dengan web server, dengan indikator berupa pesan bahwa web server siap menerima
data. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan koneksi secara stabil ke kedua
platform yang digunakan sebagai media pemantauan dan pengiriman data, sehingga dapat
mendukung fungsi pengawasan dan pengendalian jarak jauh secara efektif.
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4.2.7.  Hasil Pengujian Pengiriman Data ke Server

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan sistem dapat mengirim data sensor ke server lokal.
Data yang dikirim meliputi suhu, kelembaban tanah, tingkat kematangan buah, dan status pompa,
dalam format parameter URL. Setelah pengiriman, sistem menerima respons dari server dalam
bentuk JSON yang menyatakan bahwa data berhasil disimpan. Hasil ini menunjukkan bahwa
proses komunikasi antara mikrokontroler dan server berjalan dengan baik dan sesuai fungsi yang
dirancang.

Tabel 8. Data Hasil Pengujian Pengiriman Data ke Server
STATUS
DATA
1 BERHASIL

HASIL PENGU]JIAN

Pengujian pengiriman data bertujuan untuk memastikan bahwa sistem dapat mengirimkan
hasil pembacaan sensor ke server dengan benar. Data yang dikirim mencakup informasi suhu,
kelembaban, tingkat kematangan cabai, status panen, dan kondisi pompa. Proses pengiriman
dilakukan melalui alamat server lokal menggunakan metode HTTP. Berdasarkan hasil pengujian,
data berhasil diteruskan ke server dan sistem menerima respons berupa status "success" dengan
keterangan bahwa data sensor berhasil disimpan. Hasil ini membuktikan bahwa sistem mampu
melakukan proses pengiriman data secara tepat dan server mampu menerima serta menyimpan
data dengan baik.

a. Pengujian Telegram

Pengujian fitur notifikasi melalui aplikasi Telegram bertujuan untuk menilai kemampuan
sistem dalam menyampaikan informasi secara langsung kepada pengguna terkait kondisi tanaman
cabai yang bersifat krusial, seperti tingkat kematangan buah dan kebutuhan akan penyiraman.
Pengujian dilakukan berdasarkan tiga skenario utama, yakni pengiriman notifikasi saat buah cabai
mencapai tingkat kematangan tertentu, pemberitahuan ketika sistem melakukan penyiraman
otomatis, serta respon sistem terhadap perintah penyiraman manual yang diberikan melalui
antarmuka web.

1) Hasil Pengujian Notifikasi Pematangan Cabai

Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam mengenali tingkat
kematangan buah cabai dan menyampaikan informasi tersebut melalui notifikasi Telegram. Sensor
warna (TCS3200) digunakan untuk membedakan warna buah menjadi tiga kategori, yaitu hijau
(belum matang), kuning (hampir matang), dan merah (matang). Apabila sensor mendeteksi warna
merah, sistem akan mengirimkan pesan otomatis ke aplikasi Telegram sebagai penanda bahwa
cabai telah mencapai kematangan dan siap untuk dipanen. Pengujian dilakukan dengan
mengarahkan sensor pada buah cabai dengan tingkat kematangan yang berbeda. Berdasarkan hasil
pengamatan, sistem dapat mengirimkan notifikasi secara tepat sesuai kondisi buah yang terdeteksi.

Tabel 9. Hasil Pengujian Notifikasi Proses Pematangan Cabai

STATUS
NO. STATUS PANEN HASIL PENGU]JIAN
WARNA
1 Hijau Belum Siap Panen = *Deteksi Warna Berubah!*

Status: Belum Siap Dipanen (Hijau)

Status: Belum Siap Dipanen (Kuning)
3 Merah Sudah Slap Panen #=r *Deteksi Warna Berubah!*
Status: Siap Dipanen (Merah)
Tabel 8 memperlihatkan hasil pengujian sistem notifikasi yang terhubung dengan aplikasi

Telegram dalam mendeteksi tingkat kematangan buah cabai berdasarkan warna. Warna hijau dan
kuning menunjukkan bahwa cabai belum layak panen, sedangkan warna merah menandakan
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bahwa cabai sudah siap untuk dipanen. Setiap perubahan warna yang terdeteksi oleh sensor akan
memicu pengitiman pesan ke Telegram dengan keterangan yang sesuai, seperti "Status: Belum
Siap Dipanen (Hijau)" hingga "Status: Siap Dipanen (Merah)". Berdasarkan pengujian, sistem
mampu memberikan informasi yang sesuai dengan kondisi buah secara tepat waktu dan
mendukung kemudahan pemantauan bagi pengguna.

2) Hasil Pengujian Notifikasi Penyiraman Otomatis

Pengujian pada fitur penyiraman otomatis dilakukan untuk mengevaluasi kinetja sistem dalam
merespons petubahan kondisi lingkungan, khususnya suhu udara dan kelembaban tanah.
Penyiraman akan diaktifkan apabila suhu melebihi 30°C atau tingkat kelembaban tanah berada di
bawah 60%, sesuai dengan parameter yang telah ditetapkan. Ketika salah satu kondisi tersebut
terpenuhi, sistem akan menyalakan pompa air secara otomatis dan mengirimkan pemberitahuan
melalui aplikasi Telegram.

Tabel 10. Hasil Pengujian Notifikasi Penyiraman Otomatis

STATUS
STATUS STATUS
KELEMBABAN HASIL PENGU]JIAN
SUHU POMPA
TANAH
2 >30°C >60% Nyala ® *Pompa Irigasi Menyala (Otomatis)*
b Suhu: 33.3°C
4 Kelembaban: 81%
3 <30°C >60% Mati ® *Pompa Irigasi Dimatikan (Otomatis)*
4 <30°C <60% Nyala 2 A Metyae Qenetn)s

4 Kelembaban: 57%

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada tabel 10, sistem penyiraman otomatis
beroperasi dengan mempertimbangkan dua indikator, yaitu suhu udara dan kelembaban tanah.
Pompa irigasi akan menyala apabila suhu melebihi 30°C atau kelembaban tanah berada di bawah
60%. Pada pengujian pertama dan ketiga, kondisi lingkungan masih tergolong normal karena suhu
di bawah 30°C dan kelembaban tanah melebihi 60%, sehingga pompa tetap dalam keadaan tidak
aktif. Sebaliknya, pada pengujian kedua, suhu tercatat lebih dari 30°C meskipun kelembaban tanah
masih tinggi, sehingga sistem tetap mengaktifkan pompa. Hal serupa terjadi pada pengujian
keempat, di mana suhu masih normal, namun kelembaban tanah turun di bawah ambang batas,
schingga pompa juga dinyalakan. Setiap perubahan status pompa disertai dengan pengiriman
informasi melalui aplikasi Telegram, yang mencantumkan data suhu dan kelembaban pada saat
1tu.

3) Hasil Pengujian Notifikasi Penyiraman Manual

Pengujian ini dilakukan untuk menilai fungsionalitas penyiraman manual yang dapat
dioperasikan melalui antarmuka web. Saat pengguna memberikan perintah penyiraman melalui
Dashboard Web, sistem akan mengaktifkan pompa air dan mengirimkan notifikasi konfirmasi ke
Telegram. Proses ini menunjukkan bahwa sistem tidak hanya dapat dijalankan secara otomatis,
tetapi juga mendukung kontrol manual dari jarak jauh. Uji coba dilakukan beberapa kali untuk
mengetahui keandalan sistem dalam merespons perintah.

Tabel 11. Hasil Pengujian Notifikasi Penyiraman Manual

STATUS
NO. HASIL PENGUJIAN
POMPA

I NYALA
2 MATI

Tabel 11 menjelaskan hasil pengujian terhadap fitur penyiraman manual yang dikendalikan
melalui antarmuka web. Pada pengujian ini, pengguna diberi kendali langsung untuk menyalakan
dan mematikan pompa irigasi tanpa dipengaruhi oleh data sensor. Saat pompa diaktifkan secara
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manual, sistem mengirimkan notifikasi ke Telegram dengan pesan "Pompa Irigasi Menyala
(Manual)". Sebaliknya, saat pompa dimatikan melalui perintah manual, sistem juga memberikan
notifikasi yang menyatakan "Pompa Irigasi Dimatikan (Manual)". Berdasarkan hasil pengujian,
fitur penyiraman manual dapat berfungsi dengan baik dan sistem mampu memberikan informasi
status pompa secara akurat kepada pengguna.

b. Evaluasi Kinerja Notifikasi Telegram

Pengujian sistem Telegram dilakukan dalam tiga skenario: notifikasi pematangan cabai,
penyiraman otomatis, dan penyiraman manual. Dua parameter utama dievaluasi: 1) Average
Delay: waktu rata-rata dari saat kondisi dipicu hingga notifikasi diterima pengguna. 2) Success
Rate: persentase notifikasi yang berhasil diterima dari total notifikasi yang dikirim.

Tabel 12. Evaluasi Kinerja Notifikasi Telegram
Success Rate

NO. Jenis Notifikasi Rata-rata Delay (detik) %)
0
1 Pematangan Cabai 2,4 100%
2 Penyiraman Otomatis 2,7 100%
3 Penyiraman Manual 2,1 100%

Nilai delay masih berada dalam rentang respons real-time (<3 detik), dan semua notifikasi berhasil
dikirim dan diterima dengan baik oleh pengguna.

c. Pengujian Website

Pengujian terhadap sistem website bertujuan untuk memastikan bahwa seluruh komponen
yang terintegrasi dengan teknologi Internet of Things (10T) dalam proses budidaya tanaman cabai
dapat beroperasi secara optimal sesuai dengan desain sistem yang telah dirancang. Website
berfungsi sebagai antarmuka utama yang digunakan oleh pengguna untuk melakukan pemantauan
dan pengendalian sistem secara jarak jauh. Melalui halaman web yang telah dikembangkan,
pengguna dapat mengakses informasi penting yang diperoleh dari berbagai sensor secara real-time,
seperti suhu udara, kelembaban tanah, dan tingkat kematangan buah cabai.

Selain menampilkan data pemantauan, website juga menyediakan fitur pengendalian, baik
untuk penyiraman otomatis berdasarkan parameter lingkungan maupun penyiraman manual yang
dapat dioperasikan langsung oleh pengguna. Dengan adanya integrasi ini, pengguna tidak hanya
dapat melihat kondisi aktual tanaman, tetapi juga dapat mengambil tindakan langsung apabila
diperlukan. Oleh karena itu, pengujian dilakukan untuk menilai sejauh mana sistem website
mampu menampilkan data dengan akurat, mengeksekusi perintah kendali dengan tepat, serta
memberikan respons yang sesuai terhadap interaksi pengguna. Hasil pengujian ini menjadi dasar
untuk mengevaluasi keandalan dan efektivitas website sebagai pusat kontrol dalam sistem
budidaya cabai berbasis IoT.

1) Hasil Pengujian Pemantauan Pematangan Cabai melalui Website
Pengujian ini dilakukan untuk menguji kemampuan website dalam menyajikan informasi
mengenai tingkat kematangan buah cabai berdasarkan data yang diperoleh dari sensor warna

(TCS3200). Ketika sensor mendeteksi perubahan warna pada permukaan buah, sistem akan

memperbarui informasi tersebut pada tampilan halaman web. Warna hijau dan kuning

diidentifikasi sebagai “Belum Siap Panen”, warna merah sebagai “Siap Panen”. Proses
pengujian dilakukan dengan menyimulasikan perubahan warna secara bertahap.

Tabel 13. Hasil Pengujian Pematangan Cabai melalui Website

NO. STATUS WARNA STATUS PANEN HASIL PENGU]JIAN

7> Pematangan Cabai

1 Hijau Belum Siap Panen

Belum Siap Dipanen
(Hijau)

- Pematangan Cabai

2 Kuning Belum Siap Panen

Belum Siap Dipanen
(Kuning)
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3 Merah Sudah Slap Panen & F'F'“ataj\gan Cabai

Siap Dipanen
(Merah)

Tabel 12 memperlihatkan hasil pengujian tampilan status pematangan cabai pada
halaman website berdasatkan pembacaan warna oleh sensor. Warna yang terdeteksi
diklasifikasikan menjadi tiga kategori, yaitu hijau, kuning, dan merah, yang masing-masing
menunjukkan tingkat kematangan buah. Warna hijau dan kuning menunjukkan bahwa cabai
belum siap untuk dipanen, sedangkan warna merah menandakan bahwa buah telah mencapai
kematangan optimal dan siap dipanen. Informasi tersebut secara otomatis ditampilkan pada
halaman website dengan keterangan yang sesuai, seperti “Belum Siap Dipanen (Hijau)”,
“Belum Siap Dipanen (Kuning)”, dan “Siap Dipanen (Merah)”. Berdasarkan hasil pengujian,
sistem mampu menampilkan status panen dengan akurat sesuai data yang dikirimkan oleh
sensor, schingga mendukung kemudahan pemantauan kematangan cabai secara real-time
melalui website.

2) Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis melalui Website

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa fitur penyiraman otomatis
yang dikendalikan berdasarkan sensor suhu dan kelembaban tanah dapat ditampilkan secara
akurat pada website. Ketika suhu lingkungan melebihi 30°C atau kadar kelembaban tanah
turun di bawah 60%, sistem akan mengaktifkan pompa secara otomatis. Perubahan status ini
kemudian ditampilkan pada halaman web, termasuk nilai suhu dan kelembaban terkini.

Tabel 14. Hasil Pengujian Penyiraman Otomatis melalui Website

STATUS
STATUS STATUS
KELEMBABAN HASIL PENGU]JIAN
SUHU POMPA
TANAH
1 <30°C >60% Mati
206 L] Wama tdzk terdeteksjelas mefi
2 >30°C >60% Nyala
B i Wems fid et s N (utch D)
3 <30°C >60% Mati
m v Wama ot s Myl i D)
4 <30°C <60% Nyala

2106 9 Wam tidek terdeteksi ks mali

Tabel 14 menyajikan hasil pengujian sistem penyiraman otomatis berdasarkan parameter
suhu dan kelembaban tanah. Pada pengujian pertama dan ketiga, suhu berada di bawah 30°C
dan kelembaban tanah lebih dari 60%, schingga sistem tidak mengaktifkan pompa karena
kondisi masih tergolong normal. Pengujian kedua memperlihatkan bahwa meskipun
kelembaban tanah masih tinggi, suhu melebihi 30°C, schingga sistem mengaktifkan pompa
dan menampilkan status "Nyala (Sudah Disiram)". Hal serupa terjadi pada pengujian keempat,
di mana suhu masih di bawah ambang batas, namun kelembaban tanah turun di bawah 60%,
sehingga penyiraman tetap dijalankan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem penyiraman
otomatis telah bekerja sesuai dengan kondisi yang ditentukan dan menampilkan status pompa
secara tepat pada tampilan website.

3) Hasil Pengujian Penyiraman Manual melalui Website

Pengujian ini bertujuan untuk menilai keakuratan sistem dalam menjalankan perintah
penyiraman secara manual melalui antarmuka web. Pengguna dapat memberikan perintah
langsung untuk menyalakan atau mematikan pompa melalui tombol kendali yang tersedia.
Setelah perintah dijalankan, website akan memperbarui status pompa berdasarkan tanggapan
dari sistem. Status pompa yang dltampﬂkan pada website sesuai dengan kondisi yang
sebenarnya. Selain itu, setiap perubahan status juga dikirimkan dalam bentuk notifikasi melalui
Telegram untuk memastikan pengguna tetap memperoleh informasi yang diperlukan.
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Tabel 15. Hasil Pengujian Penyiraman Manual melalui Website

STATUS
NO. HASIL PENGUJIAN
POMPA
1 NYALA
2 MATI

Tabel 15 menampilkan hasil pengujian terhadap fitur penyiraman manual yang
dikendalikan melalui antarmuka website. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa
perintah yang diberikan oleh pengguna, baik untuk menyalakan maupun mematikan pompa,
dapat diproses dengan benar oleh sistem. Saat pengguna memberikan perintah untuk
menyalakan pompa, sistem memberikan respon berupa pesan "Pompa betrhasil diubah ke
status: on", yang menunjukkan bahwa pompa telah berhasil diaktifkan. Sebaliknya, ketika
perintah untuk mematikan pompa dijalankan, sistem menampilkan pesan "Pompa berhasil
diubah ke status: off", sebagai penanda bahwa pompa telah dinonaktifkan. Berdasarkan hasil
tersebut, dapat disimpulkan bahwa mekanisme kontrol manual melalui website berjalan sesuai
dengan fungsinya dan mampu memberikan konfirmasi yang jelas kepada pengguna.

4.3 Implementasi Alat

Pelaksanaan implementasi alat pada penelitian ini bertujuan untuk merealisasikan
rancangan sistem yang telah dibuat guna menunjang kegiatan budidaya tanaman cabai secara
lebih efisien dan terpantau. Sistem ini menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP32
sebagai pusat pengendali yang terhubung dengan berbagai sensor dan komponen kendali.
Sensor yang dimanfaatkan antara lain sensor kelembaban tanah untuk mengetahui kadar air
dalam media tanam, sensor suhu untuk memantau kondisi suhu lingkungan, serta sensor
warna (TCS3200) untuk mengidentifikasi tingkat kematangan buah cabai berdasarkan
perbedaan warna yang terdeteksi. Berdasarkan data yang diperoleh dari sensor-sensor
tersebut, sistem akan menjalankan fungsi secara otomatis, seperti mengaktifkan pompa air
melalui modul relay apabila kadar air di dalam tanah rendah, atau mengatur penutup paranet
dengan motor servo ketika suhu lingkungan tidak berada pada kisaran yang sesuai. Selain itu,
hasil pembacaan warna buah juga dapat dijadikan sebagai penentu waktu panen yang tepat.
Seluruh perangkat telah diterapkan langsung pada budidaya tanaman dan diuji berdasarkan
parameter lingkungan yang telah ditentukan.

Gambar 2. Proses Penyiraman Otomatis Tanaman Cabai

Gambar 2. Proses penyiraman otomatis tanaman cabai berdasarkan data sensor
kelembaban tanah dan suhu DS18B20. Sistem mengaktifkan pompa melalui modul relay saat
kadar air rendah atau suhu tinggi, memastikan penyiraman tepat waktu dan efisien tanpa
pengawasan manual.
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Gambar 3. Keadaan Tanah Setelah Disiram Pompa

Gambar 3. Kondisi tanaman cabai setelah penyiraman otomatis. Tanah tampak lembab
tanpa genangan, menandakan volume air yang tepat. Sensor kelembaban terus memantau
kadar air, memastikan penyiraman sesuai kebutuhan dan menghindari kekeringan atau
kelebihan air.

Gambar 4. Paranct dalam Keadaan Tertutup

Gambar 4. Paranet dalam posisi tertutup secara otomatis oleh motor servo 360°
berdasarkan data suhu dari sensor DS18B20. Penutupan ini mengurangi intensitas sinar
matahati, menjaga suhu mikro tetap stabil, serta melindungi tanaman dari cuaca ekstrem tanpa
intervensi manual.
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Gabar 5. Paranet cialam Keadaan Teﬁmka
Gambar 5. Paranet terbuka secara otomatis saat suhu udara berada dalam kisaran

optimal. Sistem menggerakkan motor servo untuk memungkinkan tanaman menerima sinar
matahari yang cukup guna mendukung fotosintesis dan pertumbuhan secara efisien.

Gambar 6. Pemantauan Proses Pematanan pada Cabai
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Gambear 6. Proses pemantauan kematangan cabai menggunakan sensor warna TCS3200.
Sensor mengklasifikasikan warna buah dan mengirim notifikasi ke Telegram saat buah siap
panen, memudahkan pemantauan tanpa inspeksi manual dan meningkatkan efisiensi panen.

4.5 Implementasi Website

Implementasi website pada sistem ini berfungsi sebagai media antarmuka yang
menghubungkan pengguna dengan perangkat keras yang telah dirancang untuk pemantauan
dan pengendalian penyiraman tanaman cabai. Website dikembangkan menggunakan bahasa
pemrograman berbasis web dan diintegrasikan dengan mikrokontroler melalui koneksi
jaringan. Tujuannya adalah untuk menampilkan data yang diperoleh dari sensor secara
langsung serta memberikan akses kendali terhadap sistem irigasi, baik secara otomatis maupun
manual. Informasi yang ditampilkan pada website berasal dari sensor-sensor yang terpasang di
lapangan, seperti sensor suhu udara, sensor kelembaban tanah, dan sensor warna (TCS3200)
untuk mendeteksi tingkat kematangan cabai. Data yang dikirimkan oleh mikrokontroler
melalui jaringan Wi-Fi akan diolah dan disajikan dalam bentuk informasi yang dapat diakses
melalui browser. Melalui website ini, pengguna dapat melakukan pemantauan kondisi tanaman
dari jarak jauh dan menjalankan fungsi kontrol pompa tanpa petlu berada di lokasi secara
langsung.

¥ Dashboard Pemantauan Cabai

= S T 4 S

%> Pematangan Cabai (8 | Status Pompa Irigasi e
Siap Dipanen MATI
(Merah)

Nyalakan Pompa Matikan Pompa

Gambar 7. Dashboard Website Monitoring Tanaman Cabai

Gambar 7 menunjukkan tampilan utama antarmuka website yang menjadi bagian dari
sistem pemantauan tanaman cabai berbasis Internet of Things (IoT). Halaman ini dirancang
sebagai dashboard pemantauan yang menyajikan informasi secara langsung berdasarkan hasil
pembacaan sensor yang telah dipasang pada tanaman.

Pada bagian atas halaman, terdapat tampilan waktu dan tanggal saat data diakses. Di
bagian bawahnya, terdapat empat komponen utama yang menampilkan parameter penting
dalam proses pemantauan, yaitu suhu udara, kelembaban tanah, tingkat kematangan buah
cabai, dan status operasional pompa irigasi. Sensor suhu mengukur suhu lingkungan dalam
satuan derajat Celsius, sedangkan sensor kelembaban tanah menampilkan nilai kelembaban
dalam persen. Status kematangan cabai ditentukan berdasarkan hasil pembacaan dari sensor
warna (TCS3200), yang mengklasifikasikan warna buah untuk menentukan apakah cabai telah
siap dipanen. Berdasarkan data pada tampilan, buah cabai yang terdeteksi berwarna merah
ditampilkan dengan status "Siap Dipanen (Merah)".

Selain menampilkan data pemantauan, halaman ini juga dilengkapi dengan fitur kontrol
manual yang memungkinkan pengguna mengoperasikan pompa secara langsung melalui dua
tombol perintah. Tombol “Nyalakan Pompa” berwarna hijau berfungsi untuk mengaktifkan
pompa, sedangkan tombol “Matikan Pompa” berwarna merah digunakan untuk
mematikannya. Informasi terkait status pompa juga ditampilkan secara jelas dalam kotak
informasi di bagian kanan atas halaman.

Secara keseluruhan, tampilan dashboard ini dirancang secara sederhana dan informatif
guna memudahkan pengguna dalam memantau kondisi tanaman serta menjalankan kendali
sistem penyiraman. Implementasi website ini memegang peranan penting dalam mendukung
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efisiensi pemantauan dan pengambilan keputusan dalam kegiatan budidaya tanaman cabai
secara digital dan terintegrasi.

W Riwayat Sensor Tanggal - 25-06-2025

Waktu Suhu (°C) Kelembaban (%) Pematangan Status Pompa
2025-06-25 00:06:47 255 87 Siap Dipanen (Merah) mati
2025-06-25 00:03:46 25.5 87 Siap Dipanen (Merah) mati

2025-06-25 00:00:46 255 86 Siap Dipanen (Merah) mati

Gambar 8. Tampilan Riwayat Sensor pada Dashboard Tanaman Cabai

Gambar 8 menampilkan tampilan riwayat pembacaan sensor pada website sistem
pemantauan tanaman cabai. Fitur ini berfungsi untuk merekam dan menampilkan data sensor
berdasarkan tanggal yang dipilih oleh pengguna. Informasi yang ditampilkan meliputi waktu
pencatatan, suhu udara dalam derajat Celsius, tingkat kelembaban tanah dalam persen, status
kematangan cabai berdasarkan sensor warna (TCS3200), serta kondisi pompa irigasi pada saat
pembacaan dilakukan.

Pada contoh tampilan yang ditunjukkan, data yang ditampilkan berasal dari tanggal 25
Juni 2025 dengan tiga waktu pencatatan yang berbeda. Suhu udara tercatat stabil pada 25,5°C,
sedangkan kelembaban tanah berkisar antara 86% hingga 87%. Sensor warna (T'CS3200)
mendeteksi bahwa buah cabai telah berada dalam kondisi matang, ditandai dengan status “Siap
Dipanen (Merah)”. Pada ketiga waktu pencatatan tersebut, pompa irigasi berada dalam
keadaan mati karena nilai kelembaban tanah masih berada di atas ambang batas penyiraman
otomatis.

Dengan adanya fitur riwayat ini, pengguna dapat memantau perkembangan kondisi
lingkungan dan status tanaman dalam kurun waktu tertentu. Riwayat data tersebut juga dapat
dimanfaatkan sebagai referensi untuk evaluasi sistem, dokumentasi kegiatan, serta pendukung
dalam proses pengambilan keputusan yang berkaitan dengan pengelolaan budidaya tanaman
cabal.

4.6 Evaluasi Akurasi Sensor Warna (T'CS3200)

Pengujian dilakukan dengan mengklasifikasikan warna cabai menjadi tiga kategori: hijau
(belum matang), kuning (hampir matang), dan merah (matang). Sensor kemudian diuji dengan
sejumlah sampel cabai yang telah ditentukan oleh pengamatan manual sebagai referensi ground
truth. Untuk menghitung akurasi, digunakan rumus berikut: Akurasi=(Jumlah prediksi
benar)/(Jumlah total pebujian) X 100% dari 20 sampel: Sensor mendeteksi dengan benar 19
dari 20 warna (1 salah klasifikasi), Maka akurasi: 19/20 X 100%=95%

5. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem Infernet of Things
(IoT) untuk mendukung praktik smart farming pada budidaya tanaman cabai. Sistem yang
dikembangkan mengintegrasikan mikrokontroler NodeMCU ESP32 dengan sensor suhu
DS18B20, sensor kelembaban tanah, serta sensor warna (T'CS3200) dan dihubungkan ke web
dashboard serta aplikasi Telegram. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
mendeteksi kondisi suhu dan kelembaban dengan akurasi baik, menjalankan penyiraman
otomatis jika ambang batas tertentu terpenuhi, serta mengenali tingkat kematangan buah cabai
berdasarkan warna dengan tingkat akurasi tinggi. Sistem ini juga menunjukkan keandalan da-
lam pengiriman data secara real-time serta notifikasi melalui Telegram.

Temuan penelitian ini mendukung tujuan awal, yaitu menciptakan solusi pertanian presisi
berbasis IoT yang mampu meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam budidaya tanaman cabai.
Sistem berhasil menyelesaikan permasalahan irigasi manual yang tidak efisien dan subjektivitas
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dalam penentuan waktu panen, sekaligus memberikan keleluasaan bagi petani untuk meman-
tau dan mengendalikan sistem dari jarak jauh melalui antarmuka web.

Kontribusi utama penelitian ini adalah pada penggabungan pemantauan suhu, kelemba-
ban, dan kematangan buah ke dalam satu sistem terintegrasi berbasis IoT, yang dapat
dikendalikan secara otomatis maupun manual. Hal ini berpotensi meningkatkan produktivitas
pertanian, menghemat sumber daya air, serta memberikan kenyamanan dan efisiensi waktu
bagi petani, terutama di daerah yang sulit dijangkau atau dengan lahan yang luas.

Peneliti telah berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem IoT untuk
mendukung praktik smart farming pada tanaman cabai dengan fitur penyiraman otomatis,
kontrol paranet, serta pemantauan tingkat kematangan buah secara real-time melalui integrasi
website dan Telegram. Namun, terdapat beberapa aspek yang dapat dikembangkan lebih
lanjut untuk meningkatkan kinerja dan cakupan sistem secara menyeluruh.

Pengembangan selanjutnya dapat difokuskan pada perluasan cakupan pengujian sistem
dalam skala yang lebih besar dan jangka waktu yang lebih panjang untuk mengetahui
keandalan sistem di berbagai kondisi lingkungan. Selain itu, sistem dapat disempurnakan
dengan menambahkan sensor-sensor tambahan seperti sensor pH tanah, kelembaban udara,
curah hujan, dan intensitas cahaya guna memperkaya data lingkungan yang diperoleh dan
mendukung pengambilan keputusan yang lebih akurat.

Integrasi kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) seperti machine learning atau logika
fuzzy juga dapat diterapkan untuk mengoptimalkan proses penyiraman, penentuan waktu
panen, serta pengaturan paranet secara adaptif berdasarkan pola data historis. Penerapan
teknologi cloud dan pengembangan aplikasi mobile juga menjadi langkah strategis untuk
memperluas aksesibilitas sistem bagi pengguna di berbagai lokasi.

Terakhir, penggunaan sumber energi terbarukan seperti panel surya serta penerapan
sistem komunikasi alternatif seperti GSM atau LoRa dapat menjadi solusi untuk
pengoperasian sistem di daerah yang tidak terjangkau jaringan Wi-Fi. Dengan pengembangan-
pengembangan tersebut, diharapkan sistem yang dirancang dapat memberikan kontribusi
yang lebih besar dalam mewujudkan pertanian cerdas yang efisien, adaptif, dan berkelanjutan.

Namun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Sistem belum
diuji dalam jangka panjang pada kondisi lingkungan ekstrem atau pada lahan yang lebih luas.
Selain itu, sensor warna (TCS3200) masih rentan terhadap pencahayaan luar dan bayangan.
Oleh karena itu, disarankan agar penelitian selanjutnya mengembangkan versi sistem yang
lebih tahan terhadap gangguan lingkungan, memperluas skala pengujian di berbagai lokasi,
serta mengeksplorasi penggunaan algoritma kecerdasan buatan untuk analisis data yang lebih
kompleks dan prediktif.
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