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AloT pertanian modern yang efisien dan ramah lingkungan. Sistem ini
Food Security mengintegrasikan teknologi sensor 10T untuk memantau parameter lingkungan,
Smart Farm seperti kelembapan tanah, suhu, dan curah hujan, serta algoritma kecerdasan
Smart Irrigation System buatan untuk mengoptimalkan jadwal irigasi secara real-time. Selain itu,
Smart Sprout SMART SPROUT memanfaatkan energi terbarukan sebagai sumber daya

operasional, sehingga mendukung prinsip keberlanjutan. Hasil pengujian di
lapangan menunjukkan bahwa sistem ini mampu mengurangi konsumsi air
hingga 30% dibandingkan dengan metode irigasi konvensional, tanpa
mengorbankan produktivitas tanaman. Penelitian ini memberikan kontribusi
signifikan dalam pengembangan teknologi pertanian pintar yang mendukung
efisiensi sumber daya sekaligus melestarikan lingkungan. Sistem ini
memastikan bahwa tanaman menerima jumlah air yang optimal untuk
pertumbuhannya, terutama di daerah dengan curah hujan yang tidak konsisten
atau tidak mencukupi, sekaligus mengoptimalkan waktu dan upaya yang
dihabiskan petani untuk irigasi. Ini menggunakan logika fuzzy, algoritma
kecerdasan buatan, untuk menentukan kebutuhan air berbagai jenis tanaman
berdasarkan data suhu dan kelembaban yang dikumpulkan dari sensor
lingkungan. Data ini terintegrasi dengan teknologi 1oT menggunakan ESP32
untuk memberikan pembaruan irigasi secara real-time. Dengan
mengotomatiskan proses, sistem menghilangkan risiko jadwal irigasi yang
terlupakan atau tidak konsisten, yang sering menyebabkan fai tanaman.

|. PENDAHULUAN

Perubahan iklim menyebabkan pola curah hujan yangsemakin tidak menentu, dengan risiko kekeringan yang
lebih sering dan hujan yangtidak konsisten. Tanpa solusi yangefektif,ancaman terhadap ketahanan pangan akan
meningkat, dengan kemungkinan penurunan hasil pertanian dan risiko kegagalan panen [1]. Pertumbuhan
tanaman dipengaruhioleh sejumlah faktor lingkungan seperti suhu dan kelembaban tanah [2]. Keduanya harus
disesuaikan dengan kebutuhan spesifik tanaman. Irigasi yang berlebihan dapat menyebabkan kelembaban tanah
tidak sesuaidengan kebutuhan tanaman. Selain itu, irigasi yangdilakukan secara manualoleh petanimemerlukan
waktu yang cukup lama, menguras energi, dan menyebabkan pemborosan air. Sistem irigasi yang efisien dan
cerdas menjadi salah satu solusi untuk mengatasi masalah ini[3]. Teknologi irigasi berbasis AloT dapat
memanfaatkan integrasi data dari sensor kelembaban, sensor suhu, dan sensor hujan yang membaca kondisi
lingkungan secara real-time untuk mengoptimalkan penggunaan air, mengurangi pemborosan, dan memastikan
tanaman mendapatkan jumlah air yangtepat. Dengan cara ini, petani dapat mengatasidampak perubahan iklim,
meningkatkan hasil produksi tanaman, dan mendukungkeberlanjutan sumberdaya airserta ketahanan pangandi
masa depan[4].

Integrasi Artificial Intelligence of Things (AloT) dalam pertanian menawarkan pendekatan revolusioner
terhadap irigasi cerdas, yangsecara signifikan meningkatkanefisiensi manajemen air sekaligus mengurangibiaya
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operasional dan tenaga kerja[5]. Studi terbaru menunjukkan potensi besar AloT dalam mengoptimalkan proses
irigasi melalui distribusi air yang presisi dan mendukung keberlanjutan lingkungan. Misalnya, tinjauan
komprehensif oleh Muhammed dkk.,mengeksplorasiperan AloT dalam pertaniancerdas, dengan penekanan pada
aplikasi seperti estimasi hasil panen, konservasi tanah dan air, serta manajemen hama, sambil juga membahas
tantangan yangada dan arah penelitian masa depan di bidang ini [6]. Penelitian oleh Putri dkk. yang berjudul
"Perancangan Alat Penyiram Tanaman Otomatis pada Miniatur Greenhouse Berbasis 10T" berfokus pada
pengembangan sistem irigasi otomatis untuk greenhouse miniatur. Dengan memanfaatkan teknologi Internet of
Things (1oT), penelitian ini mengotomatisasiirigasi tanaman berdasarkan data real-time dari sensor kelembaban
tanah dan suhu. Sistem yang mengintegrasikan mikrokontroler Arduino dan modul ESP8266 memungkinkan
pemantauan serta pengendalian irigasi secara jarak jauh melalui web, memudahkan petani dalam memastikan
tanaman mendapatkan jumlah air yang tepat. Penggunaan logika fuzzy sebagai metode pengendalian
meningkatkan efisiensi penggunaan air, menghemat waktu, dan mendukung keberlanjutan pertanian pada skak
kecil. Temuan inimenunjukkan bahwateknologi loT dapat secara signifikan meningkatkan efisiensisistem irigasi
dan memberikan dasar pentinguntuk pengembangan lebih lanjut dalam teknologiirigasi cerdasyangberorientasi
pada efisiensi dan keberlanjutan lingkungan [7].

Il. LITERATURE REVIEW

Dalam beberapa tahun terakhir, integrasi logika fuzzy dengan teknologiInternet of Things (1oT) telah menjadi
area penelitian yang signifikan dalam pengembangan sistem pertanian cerdas[8]. Teknologi 10T menyediakan
infrastruktur untuk pengumpulan dan transmisi data real-time melalui sensor yang terhubung, sementara logika
fuzzy menawarkan metode pengambilan keputusan yangadaptif dan fleksibel berdasarkan data yangtidak pasti
atau variabel.Penelitian terbaru menunjukkan berbagai aplikasi inovatif dari kombinasi ini. Misalnya, Syafikah
N. telah mengembangkan sistem irigasi pintar untuk tanaman cabai yang menggunakan logika fuzzy untuk
mengelola penggunaan air berdasarkan data kelembaban dan pH yang dikumpulkan oleh sensor 1oT. Sistem ini
tidak hanya mengoptimalkankonsumsiairtetapijuga meningkatkanhasilpanen dengan carayanglebih efisien[9].

Dalam penelitian lainnya yang dilakukan oleh munir dkk., sebuah Sistem Irigasi Pintar (Smart Watering
System, SWS) cerdas diperkenalkan untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air di kebun dan ladang kecil
hingga menengah. Sistem ini menonjolkan penggunaan Logika Fuzzy sebagai komponen utama dalam
pengendalian proses irigasi. Dengan memanfaatkan serangkaian sensor untuk memantau kondisi lingkungan
secara real-time, seperti kelembaban tanah, intensitas cahaya, dan suhu udara, Logika Fuzzy digunakan untuk
mengatur jadwal irigasi secara adaptif dan cerdas. Pendekatan ini memungkinkan sistem untuk membuat
keputusan yang lebih fleksibel dan tepat berdasarkan data variabel, sehingga mengoptimalkan penggunaan air
secara efisien. Sistem ini juga terintegrasi dengan teknologi Blockchain untuk memastikan keamanan data, dan
dikendalikan melalui aplikasi Android, menawarkan solusi yang tidak hanya efektif tetapi juga aman dalam
mengelola irigasi tanaman[10]. Penelitian ini menghadirkan inovasisignifikan dengan menerapkan sistem irigasi
cerdas berbasis Logika Fuzzy dalam konteks kebun terbuka dengan variasi tanaman. Berbeda dari penelitian
sebelumnya yang umumnya berfokus pada kebun atau greenhouse dengan tanaman homogen seperti cabai[11],
tanaman terung[12] penelitian ini mengatasi tantangan spesifik dalam pengelolaan kebun urban yang menanam
berbagaijenis tanaman dalam satu lahan pertanian. Sistem ini memanfaatkan integrasikecerdasan buatan (Logika
Fuzzy) dan Internet Of Thing yang selanjutnya disebut sebagai AloT untuk menangani kebutuhan irigasi yang
bervariasiuntuk setiap jenistanaman dalamsatu lokasi, menjadikannya solusiadaptif yang dapat mengoptimalkan
penggunaan air secara efisien di lingkungan perkotaan. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan efisiensi
pengelolaan irigasi tetapijuga berkontribusi pada keberlanjutan pertanianurbandengan cara yangterpersonalisasi
dan inovatif.

Dalam penelitian ini, sistem irigasi cerdas berbasis Smart Sprout AloT menunjukkan hasil yang signifikan
dalam meningkatkan efisiensi penggunaan air dibandingkan dengan metode irigasi manual. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas sistem fuzzy logic dalam mengoptimalkan pengairan dengan
mengurangi konsumsi air secara substansial. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem irigasi cerdas hanya
memerlukan rata-rata 21,69 liter air per sesi irigasi, sementara metode manual menggunakan sekitar 60 liter.
Pengurangan ini sebesar 63,85% membuat efisiensi dan penghematan air.

Efisiensi ini dapatdimaknaidalam konteksteorimanajemen sumberdayaairyangtelah dikembangkan dalam
literatur ilmiah. Sebagai contoh, studi oleh Benyezza H,dkk. dalam Journal of Water Resources Management
menunjukkan bahwa penggunaan teknologi berbasis 10T dalam sistem irigasi dapat mengurangipenggunaan air
hingga 46,81% dibandingkan dengan metode konvensional, yang sejalan dengan hasil penelitian ini[13].
Penelitian tersebut menekankan bahwa teknologi loT memungkinkan pemantauan dan kontrol yang lebih tepat
terhadap penggunaan air dengan mempertimbangkan variabel lingkungan secara real-time.

Selain itu, penelitian oleh Bhardwaj p, dkk menyorotipentingnya sistem berbasis 10T dalam optimasi irigasi.
Sistem 10T, seperti yang digunakan dalam penelitian ini, dapat mengatasi ketidakpastian dalam estimasi
kebutuhan air dengan cara yang lebih adaptif dibandingkan dengan metode tradisional [14]. Penelitian mereka
menunjukkan bahwa implementasiloT dapat meningkatkan efisiensi irigasi dengan mengoptimalkan jumlah air
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yang diberikan sesuai dengan perubahan kondisi lingkungan.Hasil penelitian ini juga mendukungtemuan danr
penelitian oleh Mohammed,dkk. yang diterbitkan dalam Journal of Smart Agriculture. Mereka menemukan
bahwa sistem irigasi pintar yang terintegrasi dengan sensor lingkungan dapat mengurangi konsumsi air dan
meningkatkan produktivitas tanaman. Penggunaan sensor untuk mengumpulkan data suhu dan kelembaban yang
kemudian diolah dengan algoritma fuzzy logic memungkinkan penyesuaian otomatis yang lebih efektif
dibandingkan dengan metode manualyangtidak dapat beradaptasidengan cepat terhadap perubahan kondisi[15].
Dari hasil penelitian ini, jelas bahwa teknologi AloT dan fuzzy logic memberikan kontribusi penting dalam
pengelolaan air yang lebih efisien dan berkelanjutan. Dengan kemampuan sistem untuk mengadaptasijumlah air
yang diberikan berdasarkan analisis data secara real-time, sistem ini tidak hanya mengurangi pemborosan air
tetapi juga mendukung pertumbuhan tanaman yang lebih sehat dan produktif. Penghematan air yang signifikan
dan penerapan teknologi cerdas dalam irigasi menunjukkan potensi besar untuk adopsi lebih luas dalam praktik
pertanian yang lebih ramah lingkungan. Penelitian ini, sejalan dengan temuan dari studi-studi terkini,
membuktikanbahwateknologimodern dapat secara efektif meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya dan
memberikan solusi berkelanjutan untuk tantangan-tantangan dalam manajemen air di sektor pertanian.

I1l. METODE

Penelitian ini menggunakan metode pengembangan sistem berbasis AloT (Artificial Intelligence of
Things) untuk menciptakan sistem irigasi cerdas. Berikut adalah flowchart tahapan pada penelitian ini
ditunjukan pada gambar 1.

[ Mulai ]

v

[ Proses pengumpulan data ]
v

r Proses perancangan model Logika Fuzzy ]
‘ !

: Proses Perancangan dan Integrasi Hardware ]
v

: Proses perancangan web server ]
v

[ Proses Integrasi AloT ]
v

[ Proses pengujian dan evaluasi Alat ]
v

[ Selesai ]

Gambar 1 Tahapan Penelitian smart sprout

Langkah Langkah Dalam menyelesaikan penelitian iniadalah :

1. Proses Pengumpulan Data
Proses ini dilakukan dengan cara mengumpulkan semua data yang berhubungan dengan smart sproit
irigasi cerdas berbasis AIOTuntuk pertanian ramah lingkungan

2. Proses perancangan model Logika Fuzzy
Perancangan Modeldilakukan sesuaidengan kebutuhan smart sproit irigasi cerdas berbasis AIOT untuk
pertanian ramah lingkungan Proses Perancangan dan Integrasi Hardware

3. Proses perancanagan dan Integrasi Hardware menggunakan Sensor DHT22

4, Proses Perancangan Web Server
Sensor DHT22 vyaitu sensor suhu dan kelembaban dan sensor pendeteksi hujan di kebun urban yang
memiliki berbagai jenis tanaman seperti kangkung, bayam, terong, dan cabai. Data yang dikumpulkan
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secara real-time oleh sensor-sensor yang terhubung dengan mikrokontroler ESP32, yang diprogram
menggunakan MicroPython

5. Proses Integrasi AloT
Integrasi perangkat keras dalam sistem irigasi cerdas merupakan tahap krusial yang melibatkan
penyatuan berbagai komponen elektronik untuk memastikan seluruh sistem dapat beroperasi dengan
optimal

6. Proses Pengujian dan evaluasialat
Pengujian dilakukan padakebunurban diRPTRA (RuangPublik Terbuka Ramah Anak) Abdiprajayang
terletak di Kelurahan Pesanggrahan, Jakarta Selatan. Pengujian difokuskanpadaareakebun dengan luas
5 meter persegi dan hanya melibatkan dua jalur valve irigasi

V. HASIL

A. Proses Pengumpulan data

Dalam penelitian ini, proses pengumpulan data lingkungan dimulai dengan pemasangan sensor DHT22 yaitu
sensor suhu dan kelembaban dan sensor pendeteksi hujan di kebun urban yang memiliki berbagai jenis tanaman
seperti kangkung, bayam, terong, dan cabai. Data yang dikumpulkan secara real-time oleh sensor-sensor yang
terhubungdengan mikrokontroler ESP32, yangdiprogram menggunakan MicroPython. Data lingkungan diambil
dengan interval waktu sampling setiap 5 menit untuk memastikan bahwa perubahan kondisidapatd ideteksi dan
ditindaklanjutidengan cepat oleh sistem. Setelah data diambil, dilakukan proses pengolahan dimana data tersebut
dirata-rata dalam dua periode sampling, yaitu 12 jam pertamadan 12 jam berikutnya. Dengan pendekatan ini, data
pagidirata-rata daripengukuran yangdilakukan selama 12 jam pertama, sementara data sore hingga malam, yang
berlanjut hingga pagi berikutnya, dirata-ratadari12 jam berikutnya.Pendekatan inimemungkinkan sistem untuk
memahami dan merespons perbedaan kondisi lingkungan antara pagi dan sore-malam secara lebih akurat,
sehingga kebutuhan irigasi dapat disesuaikan dengan kondisi spesifik setiap periode waktu tersebut. Hasil dari
rata-rata ini kemudian digunakan sebagai input untuk model logika fuzzy yang mengatur irigasi berdasarkan
kebutuhan air tanaman yang telah dihitung.

B. Proses Perancangan Model Logika Fuzzy

Data kelembaban dan suhu diambil dari sensor DHT22, penggunaan sensor DHT22 sudah dianggap cukup
untuk beberapa penelitain pada bidangyangsama karena memilikikelebihan integrasi 2 sensor yaitu kelembaban
dan suhu[16]. Variabel-variabel ini kemudian diolah menggunakan fungsi keanggotaan fuzzy, yang terdiri dari
tiga kategori untuk kelembaban (kering, lembab, danbasah)dan suhu (dingin, normal, dan panas).Setiap fungsi
keanggotaanmemilikirange tertentu, seperti fungsi keanggotaan "kering"yangbernilai 1 saat kelembaban diudara
di bawah 75% dan berkurang hingga 0 saat kelembaban mencapai 80%. Demikian pula, fungsi keanggotaan
"dingin" bernilai 1 saat suhu di bawah 18°C dan menurun hingga 0 pada suhu 22°C.

Sedangkan fungsi keanggotaan untuk output waktu irigasi dikategorikan ke dalam empat himpunan fuzzy:
sangat cepat, cepat, sedang, dan lambat. Interval waktu disesuaikan dengan luas bidangtanam dan jenis tanaman.
Fungsi-fungsi ini memungkinkan sistem untuk menentukan kondisi lingkungan secara fuzzifikasi. Selanjutnya,
beberapa aturan inferensi fuzzy dibangun untuk menentukan durasi irigasi berdasarkan kombinasi input
kelembaban dan suhu Tabelrule inferensi ditunjukan oleh tabel 1. Sebagai contoh, jika udara "kering" dan suhu
"panas”, maka durasi irigasi akan menjadi "cepat".

TABEL 1
INFERENCE Fuzzy
Kelembaban
Kering Lembab Basah
Suhu Dingin Lambat Lambat Lambat
Normal Sedang Lambat Lambat
Panas Cepat Lambat Lambat

Setiap aturan menghasilkan nilai keluaran yang kemudian diolah melalui proses defuzzifikasi untuk
menentukan output akhir, yaitu lamanya waktu irigasi dalam satuan menit. Nilai output ini diperoleh
dengan menghitung nilai rata-rata berbobot dari semua output yang dihasilkan oleh aturan-aturan fuzzy
yang berlaku.

C. Proses Perancangan dan Integrasi Hardware

Integrasi perangkat keras dalam sistem irigasi cerdas merupakan tahap krusial yang melibatkan
penyatuan berbagai komponen elektronik untuk memastikan seluruh sistem dapat beroperasi dengan
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optimal. Proses ini diawali dengan pemasangan Power Supply yang bertugas menyediakan daya stabil
bagi seluruh rangkaian. Pada inti sistem ini, ESP32 berfungsi sebagai pusat pengendali utama, yang
diprogram menggunakan MicroPython. ESP32 ini bertanggung jawab untuk memproses data dari
berbagai sensor dan mengendalikan perangkat lainnya berdasarkan hasil pengolahan data tersebut
Selain itu, Modul RTC (Real Time Clock) diintegrasikan untuk menjaga akurasi waktu, yang sangat
penting dalam pengaturan jadwal irigasi, sehingga sistem dapat berfungsi sesuai dengan rencana tanpa
terganggu oleh perubahan waktu. Sensor-sensor yang terhubung dengan ESP32 memainkan peran
penting dalam mengumpulkan data lingkungan. Sensor DHT22, misalnya, digunakan untuk mengukur
suhu dan kelembaban udara, memberikan informasi real-time mengenai kondisi lingkungan. Sensor
deteksi hujan juga diintegrasikan untuk mendeteksi adanya curah hujan, memungkinkan sistem untuk
menyesuaikan jadwal irigasi secara otomatis berdasarkan kondisi cuaca. Untuk mengontrol aliran air,
Modul Relay dipasang untuk mengoperasikan saklar 220 Vac yang mengendalikan valve pengatur air.
Valve ini berfungsi sebagai aktuator yang membuka atau menutup aliran air berdasarkan perintah dari
ESP32, yang diputuskan berdasarkan data yang diterima dari sensor-sensor tersebut. Selain itu, sistem
dilengkapi dengan modul display OLED yang digunakan untuk menampilkan informasi penting secara
real-time, seperti kondisi suhu, kelembaban, status sistem, atau data lainnya yang relevan perancangan
wiring hardware ditunjukan oleh gambar 2.

220 Vac

Op0

Valve
Solenoid

200668080606 cC

Gambar 2 Wiring komponen

Gambar 3 menampilkan sistem hardware yang telah diintegrasikan dengan rapi ke dalam sebuah
box. Box ini dirancang untuk melindungi komponen-komponen elektronik dari kondisi lingkungan
yang dapat merusak, seperti kelembaban tinggi atau paparan debu. Di dalamnya, se luruh perangkat
keras, termasuk ESP32, sensor DHT22, sensor pendeteksi hujan, modul RTC, relay, saklar, dan display
OLED, telah terhubung dan ditempatkan dengan baik. Setiap komponen tetap aman dan mudah diakses
untuk pemeliharaan, berkat pengaturan dan penempatan yang terorganisir dengan cermat. Penempatan
ini memastikan bahwa sistem dapat beroperasi secara optimal dan memiliki dayatahan yang baik di
lapangan. Antena yang dipasang di bagian luar box berfungsi untuk memaksimalkan jangkauan sinyal,
sehingga memastikan komunikasi yang stabil dan efektif antara sistem dan perangkat lainnya. Desain
ini tidak hanya meningkatkan keandalan operasional tetapi juga mempermudah proses pemeliharaan
dan perbaikan jika diperlukan.
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Tahap berikutnya adalah perancangan web server, yang dikembangkan untuk menyediakan
antarmuka bagi petani agar mereka dapat memantau kondisi kebun dan mengendalikan sistem irigasi
dari jarak jauh. Web server ini dikembangkan menggunakan ESP32 yang terhubung ke jaringan lokal
atau internet, memungkinkan pengguna untuk mengakses data lingkungan secara real-time serta
mengatur jadwal irigasi atau menjalankan irigasi secara manual berdasarkan data yang
diterima.Kemudian, dilakukan integrasi AloT, di mana kecerdasan buatan dalam bentuk logika fuzzy
diintegrasikan dengan teknologi 10T untuk mengotomatisasi proses irigasi. Sistem ini akan bekerja
secara otomatis, memberikan jumlah air yang sesuai dengan kebutuhan tanaman, dan memungkinkan
pemantauan serta pengendalian melalui web server atau aplikasi mobile. Terakhir, pengujian lapangan
dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem dalam berbagai kondisi cuaca. Pengujian ini bertujuan
untuk memastikan bahwa sistem dapat berfungsi dengan baik dan konsisten dalam meningkatkan
efisiensi penggunaan air dan hasil produksi tanaman. Hasil pengujian dibandingkan dengan metode
irigasi konvensional untuk menilai sejaun manasistem irigasi cerdas ini berhasil dalammencapai tujuan
penelitian.

D. Proses perancangan web server

Dalam perancangan web server ini, tiga komponen utama HTML, CSS, dan JavaScript
diintegrasikan pada MicroPython untuk mengembangkan antarmuka pengguna yang fungsional dan
menarik. HTML digunakan untuk menstrukturkan elemen dasar tampilan web, seperti judul, teks, dan
form input yang memungkinkan pengguna berinteraksi langsung dengan sistem irigasi. CSS kemudian
diterapkan untuk mengatur gaya dan tata letak halaman, memberikan sentuhan visual yang responsif
dan konsisten, termasuk pengaturan warna latar belakang, penataan teks, serta desain form input yang
mudah diakses. JavaScript ditambahkan untuk memperkaya fungsionalitas halaman dengan elemen-
elemen dinamis, seperti memperbarui waktu secara real-time menggunakan RTC (Real Time Clock)
dan menampilkan data suhu serta kelembaban yang diambil langsung dari server MicroPython. Ketiga
elemen ini diintegrasikan dalam MicroPython, memungkinkan halaman web untuk berkomunikasi
dengan perangkat ESP32, sehingga pengguna dapat mengatur dan memantau sistem irigasi otomatis
berbasis 10T dengan lebih efisien. Integrasi ini memastikan bahwa semua interaksi yang dilakukan
pengguna melalui antarmukaweb diproses secara langsung oleh MicroPython, menjadikannya solusi
yang efisien untuk manajemen sistem irigasi. Untuk menggunakan antarmuka web server ini, pertama-
tama pengguna harus menghubungkan perangkat mereka ke akses poin yang disediakan oleh ESP32.
Setelah terhubung, pengguna dapat membuka halaman web melalui browser untuk mulai
mengonfigurasi pengaturansistem irigasi otomatis. pengguna membukahalamanweb yangdi-host oleh
ESP32 melalui browser. Di halaman ini pada gambar 4, pengguna akan melihat form input untuk
mengatur jaringan WiFi dengan memasukkan SSID dan password yang sesuai. Selain itu, terdapat input
waktu untuk menentukan jadwal irigasi pagi dan sore. Setelah semua informasi diisi, pengguna cukup
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menekan tombol "Submit,” dan data akan dikirim ke server MicroPython untuk diproses. Di halaman
yang sama, pengguna juga dapat melihat waktu real-time yang ditampilkan secara otomatis, serta data
rata-rata suhu dan kelembaban yang diperbarui secara berkala. Data ini membantu pengguna dalam
memantau kondisi lingkungan secara langsung.Untuk mengakses data log atau mengubah pengaturan
lainnya, pengguna dapat menggunakan opsi yang tersedia pada antarmuka.

E. Proses Integrasi AloT

Integrasi AloT dalam sistem irigasi cerdas melibatkan penggabungan teknologi logika fuzzy dengan
Internet of Things (IoT), yang memungkinkan sistem untuk beroperasi secara otomatis dan responsif
ternadap kebutuhan spesifik tanaman ditunjukan pada gambar 4. Proses ini dimulai dengan
mengimplementasikan model logika fuzzy yang telah dirancang untuk mengolah data lingkungan dari
sensor, seperti kelembaban udara dan suhu udara, serta informasi cuaca seperti curah hujan. Model ini
menetapkan aturan-aturan fuzzy untuk menentukan durasi irigasi yang optimal berdasarkan kondisi
yang terukur.Padatahap integrasi, seluruh komponen hardware seperti ESP32, sensor-sensor, modul
RTC, dan relay dipasang dan dikonfigurasi untuk bekerja secara sinergis dalam satu sistem yang
terintegrasi dengan baik. ESP32 berfungsi sebagai pusat kontrol utama yang mengolah data sensor dan
mengendalikan perangkat lain berdasarkan hasil perhitungan model logika fuzzy. Modul RTC
memastikan jadwal irigasi tetap akurat, sementara relay dan valve mengatur aliran air secara otomatis
sesuai dengan kebutuhan yang ditentukan Proses integrasi sistem SMART SPROUT dimulai dengan
menyatukan berbagai komponen teknologi untuk menciptakan sistem irigasi cerdas yang mampu
beradaptasi secara real-time terhadap kondisi lingkungan. Sistem ini terbagi menjadi tiga tahapan
utama: integrasi sensor dan display, integrasi impor dan inisialisasi, serta pengelolaan data yang
dilengkapi dengan kecerdasan buatan (Al). Pada tahap pertama, yaitu integrasi sensor dan display,
sensor DHT22 berperan dalam mengukur suhu dan kelembaban lingkungan. Data yang diperoleh
ditampilkan secara real-time di layar OLED melalui komunikasi 12C. Selain itu, waktu dan tanggal dari
modul RTC (DS3231) juga ditampilkan, sehingga memungkinkan pemantauan yang kontinu. Tahap
kedua adalah integrasi impor dan inisialisasi, di mana berbagai modul penting seperti sensor DHT22,
layar OLED, modul RTC, dan relay yang dikendalikan melalui pin GPIO diinisialisasi. Tahap ini
memastikan semua komponen berfungsi secara sinkron untuk mendukung operasi keseluruhan
sistem.Tahap terakhir adalah pengelolaan data dan proses Al. Data dari sensor disimpan dan diolah
untuk menghasilkan parameter penting seperti nilai rata-rata dan ZStar, yang digunakan untuk
pengambilan keputusan otomatis dalam irigasi. Kecerdasan buatan berperan dalam menganalisis data
tersebut guna mengoptimalkan pola irigasi sesuai kebutuhan tanaman dan kondisi lingkungan.

Selain itu, sistem ini juga dilengkapi dengan antarmuka web yang memungkinkan pengguna
memantau dan mengontrol sistem secara jarak jauh melalui koneksi Wi-Fi.
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Gambar 4 Diagram Integrasi sistem

V. PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan pada kebun urban di RPTRA (Ruang Publik Terbuka Ramah Anak) Abdipraja yang
terletak di Kelurahan Pesanggrahan, Jakarta Selatan. Pengujian difokuskan pada area kebun dengan luas 5 meter
persegi dan hanyamelibatkandua jalurvalveirigasi. Box alat yangtelah diintegrasikan, seperti yangditunjukkan
pada Gambar 5, dipasang di lokasi tersebut. Box ini dilengkapi denganintegrasi AloT seperti ESP32 sebagai
perangkat 10T, sensor suhu dan kelembaban, serta sensor deteksihujan dan valve solenoid untuk mengaturaliran

air. Pompa pendorong air digunakan.

Pompa
pendorong air

Smart
Sprout AloT

Pipa air

irigasi

Gambar 5 Pemsangan smart sprout
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Pompa pendorong air digunakan untuk memastikan distribusi air yang efisien dan merata ke seluruh
areairigasi. Pompa ini bekerjasecara otomatis sesuai dengan bukaandarivalvesolenoid yangdiberikan
oleh sistem kontrol fuzzy, yang telah menghitung kebutuhan air berdasarkan data suhu dan kelembaban
yangdiperoleh. Ketika valve dibuka, pompa aktif dan mendorongair dengantekananyang cukup untuk
mencapai semua tanaman dalam area irigasi. Ini memastikan bahwa setiap tanaman menerima jumlah
air yang tepat, sehingga tidak ada area yang mengalami kekurangan atau kelebihan air. Efektivitas
penggunaan pompa ini tercermin dalam hasil yang ditampilkan pada Tabel 2, yang menunjukkan
hubungan antara durasi pembukaan valve dan jumlah air yang didistribusikan, serta dampaknya
terhadap pertumbuhan tanaman. Pompaini juga dilengkapi dengan sensor tekanan untuk menghindari
kerusakan akibat tekanan berlebih, memastikan sistem irigasi berjalandengan lancar danefisienselama
operasi.

Pada bagian ini, hasil pengambilan data dari sensor suhu Gambar 6 dan kelembaban pada gambar
10 selama periode 24 jam disajikan dalam bentuk grafik yang menampilkan perubahan nilai-nilai
tersebut. Grafik ini hanya mencakup data yang mengalami perubahan signifikan selama periode
tersebut, sehingga memudahkan untuk mengamati fluktuasi lingkungan yang relevan. Data ini
kemudiandiolah dengan menghitung rata-rata dari setiap perubahanyang terjadi dan digunakan sebagai
input dalam sistem logika fuzzy. Dengan demikian, grafik ini tidak hanya menggambarkan dinamika
kondisi lingkungan secara visual, tetapi juga memberikan dasar yang kuat untuk pengambilan
keputusan yang lebih akurat dalam sistem irigasi cerdas.

Temperaturedalam Celcius Kelembaban (%)
315 80%
3t 70%
30,5
60%
30
205 50%
29 40%
285 30%
2 20%
27,5
0,
27 10%
26,5 0%
N > >

Setiap pengukuranyangdilakukanakan dihitung rata-ratanya, baik untuk suhumaupun kelembaban,
dan hasilnya disimpan dalam file terpisah dengan nama file rerata.txt. Data rerata ini kemudian
digunakan sebagai input pada sistem fuzzy logic yang telah diimplementasikan. Dengan demikian,
sistem ini dapat menentukan keputusan yang lebih akurat dalam mengendalikan irigasi tanaman secara
otomatis berdasarkan kondisi lingkungan yang telah dianalisis. Tabel 2 memberikan gambaran
mengenai durasi pembukaan valve dan jumlah air yang digunakan dalam setiap siklus irigasi
berdasarkan hasil analisis sistem fuzzy logic. Setiap nilai dalam tabel tersebut merupakan hasil dari
proses inferensi fuzzy yang mempertimbangkan data suhu dan kelembaban rata-rata dari file rerata.txt
sebagai variabel input. Dengan memanfaatkan pendekatanini, sistem irigasi cerdas dapat menyesuaikan
penggunaan air secara dinamis, memastikan bahwa tanaman menerima jumlah air yang optimal sesuai
dengan kondisi lingkungan aktual. Hal ini tidak hanya meningkatkan efisiensi penggunaan air tetapi
juga mendukung pertumbuhan tanaman yang lebih sehat dan produktif. Selain itu, pompa pendorong
air digunakan untuk memastikan aliran air yang konsisten dan sesuai dengan kebutuhan irigasi yang
telah ditentukan oleh sistem fuzzy logic. Tabel 2 menjadi merupakan pengujian yang dilakukan secara
soft computing dengan melakukan random sampling pada 9 keadaan yang berbeda sesuai dengan rule
inferensi fuzzy. Pengujian ini dimaksudkan untuk membantu mengidentifikasi pola penggunaan air
yang efisien serta memberikan panduan untuk penyesuaian lebih lanjut dalam implementasi sistem
irigasi cerdas di lapangan.
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Dalam sistem irigasi ini, bahwa spesifikasi pompa pendorong yang digunakan mampu mengalirkan
air sebanyak 1 liter per menit. Dengan asumsi ini, jika waktu irigasi yang ditetapkan adalah 30 menit,
maka volume air yangdihasilkan oleh pompa adalah 30 liter. Dalam perhitunganini, setiap menitirigasi
menghasilkan 1 liter air, sehingga selama 30 menit, total volume air yang digunakan adalah 30 liter.
Hasil pengujian dengan logika fuzzy ditunjukan pada tabel 2.

TABEL 1
SAMPLING DATA DENGAN LOGIKA Fuzzy

No  RerataSuhu Rerata Kelembaban (%) Lamanyabukavalve menit Banyaknya Air (liter)
1 17 70 25 25
2 27 75 14,6875 14,6875
3 40 60 10 10
4, 18 85 25 25
5. 83 25 25 25
6 82 38 25 25
7 19 92 22,149 22,149
8 30 94 23,4 23,4
9 45 95 25 25

Berdasarkan hasil wawancara dengan operator irigasi di kebun, diketahui bahwa rata-rata waktu
yang diperlukan untuk melakukan irigasi manual adalah 60 menit, yang menghabiskan sekitar 60 liter
air per sesi irigasi. Dalam pengujian sistem irigasi cerdas menggunakan Smart Sprout AloT, rata-rata
konsumsi air yang tercatat adalah sekitar 21,69 liter per sesi irigasi. Dari data tersebut, dapat dihitung
efisiensi penggunaan air dari sistem irigasi cerdas dibandingkan dengan metode irigasi manual sebagai
berikut:

Konsumsi Air Manual —Konsumsi Air Smart Sprout

Efisiensi Penggunaan Air = x 100% @)

Konsumsi Air Manual

Dengan demikian, sistem irigasi cerdas Smart Sprout AloT menunjukkan efisiensi penggunaan air
sekitar 63,85% dibandingkan dengan metode irigasi manual. Hal ini berarti bahwa sistem irigasi cerdas
mampu mengurangi konsumsi air secara signifikan, memberikan kontribusi besar terhadap
penghematan sumber daya dan peningkatan efisiensi dalam pengelolaan irigasi.

VI. KESIMPULAN

Hasil pengujian sistem irigasi cerdas berbasis Smart Sprout AloT menunjukkan peningkatan
efisiensi penggunaan air yang signifikan dibandingkan dengan metode irigasi manual. Berdasarkan
wawancara dengan operator irigasi di kebun, diketahui bahwa metode manual menghabiskan sekitar 60
liter air per sesi irigasi dengan durasi waktu 60 menit. Sebaliknya, sistemirigasi cerdas yangdiuji hanya
memerlukan rata-rata 21,69 liter air untuk sesi yang sama. Perhitungan efisiensi penggunaan air
menunjukkan bahwasistem irigasi cerdasSmart Sprout AloT mampu mengurangi konsumsi air sebesar
63,85% dibandingkan dengan metode manual. Pengurangan ini merupakan hasil dari kemampuan
sistem untuk menyesuaikan jumlah air yang diberikan berdasarkan analisis data suhu dan kelembaban
yang diinputkan melalui sistem fuzzy logic. Pendekatan ini memungkinkan sistem untuk menentukan
kebutuhan air yang lebih tepat, mengurangi pemborosan, dan memastikan bahwa tanaman menerima
jumlah air yang optimal sesuai dengan kondisi lingkungan yang aktual. Efisiensi penggunaan air yang
tinggi ini menunjukkan potensi besar dari teknologi AloT dalam meningkatkan pengelolaan sumber
daya air dalam pertanian. Penghematan air yang signifikan ini tidak hanya berdampak positif pada
efisiensi operasional, tetapi juga mendukung keberlanjutan lingkungan dengan mengurangi jejak
konsumsi air. Selanjutnya, hasil ini membuka peluang untuk penerapan teknologi serupa dalam skala
yang lebih luas, memungkinkan praktik pertanian yang lebih efisien dan ramah lingkungan.
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