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Abstrak — Indonesia memiliki kondisi geografis yang NPK, Website

sangat cocok untuk budidaya kopi. Dengan keanekaragaman
topografi, iklim tropis, ketinggian tempat yang bervariasi, dan
tanah yang subur, kondisi ini mendukung pertumbuhan kopi.
Beberapa tantangan yang muncul adalah kemarau panjang
akibat perubahan iklim, lahan yang berada sekitar
pegunungan dan jauh dari pemukiman, dan masih banyaknya
petani konvensional yang kurang efektif. Penelitian ini
berfokus pada pengembangan sistem otomatisasi berbasis
Internet of Things (1oT) untuk monitoring dan pengelolaan
penyiraman serta nutrisi tanah pada tanaman kopi di Desa
Sukarame, Kabupaten Bandung, Jawa Barat Solusi yang
ditawarkan dalam penelitian ini meliputi deteksi kelembaban
tanah untuk menentukan kebutuhan penyiraman, pemantauan
suhu dan kelembaban udara, serta pengukuran pH tanah
untuk memastikan nutrisi yang optimal bagi tanaman kopi.
Sistem ini menggunakan berbagai sensor dan komponen
utama, termasuk mikrokontroler ESP32, sensor kelembaban
tanah soil moisture sensor, sensor suhu dan kelembaban udara
DHT11, sensor pH tanah, serta sensor untuk mengukur
kandungan nutrisi makro tanah seperti NPK yaitu sensor
RS485. Sumber energi untuk sistem ini disuplai oleh panel
surya, dan konektivitas internet difasilitasi oleh MiFi Orbit
Star. Data yang dikumpulkan oleh sensor-sensor ini
dikirimkan secara real-time ke server, di mana informasi
tersebut diakses dan ditampilkan melalui antarmuka web,
memungkinkan pemantauan jarak jauh yang efisien. Hasil
penelitian menunjukan teknologi 10T dan sensor yang
terintegrasi memberikan solusi inovatif yang dapat
meningkatkan produktivitas dan efisiensi operasional dalam
budidaya tanaman kopi. Tingkat akurasi sensor yang didapat
dari sensor NPK RS485 dibanding sensor analog adalah
99,91% untuk nilai Nitrogen, 99,70% untuk nilai Fosfor, dan
99,80% untuk nilai Kalium. Implementasi sistem ini
diharapkan tidak hanya mengurangi kebutuhan intervensi
manual tetapi juga mendukung praktik pertanian yang lebih
berkelanjutan dan ramah lingkungan. Dampak positif dari
penggunaan sistem ini mencakup peningkatan kualitas hasil
panen, efisiensi penggunaan sumber daya, dan pemantauan
kondisi kebun yang lebih akurat.

l. PENDAHULUAN

Kopi telah menjadi bagian penting dari sejarah
Indonesia sejak abad ke-17. Pertama kali diperkenalkan
oleh bangsa Belanda, budidaya kopi berkembang di
wilayah Jawa dan segera menyebar ke pulau-pulau lainnya
seperti Sumatra, Sulawesi, dan Bali. Indonesia memiliki
kondisi geografis yang sangat cocok untuk budidaya kopi.
Dengan keanekaragaman topografi, iklim tropis,
ketinggian tempat yang bervariasi, dan tanah yang subur,
kondisi ini mendukung pertumbuhan kopi Indonesia
adalah produsen utama kopi, dengan sejarah yang kaya dan
kontribusi yang signifikan terhadap perekonomian
negara[1]. Budidaya kopi memiliki peran penting dalam
ekonomi Indonesia. Ini memberikan mata pencaharian
bagi ribuan petani dan masyarakat di daerah-daerah
penghasil kopi. Selain itu, kopi juga menjadi salah satu
komoditas ekspor utama yang memberikan kontribusi
besar terhadap pendapatan negara. Ada dua jenis kopi yang
umum dibudidayakan di Indonesia yaitu Kopi Robusta dan
Kopi Arabika. Meskipun memiliki posisi yang kuat dalam
industri kopi global, budidaya kopi di Indonesia juga
menghadapi tantangan. Perubahan iklim, medan geografis,
dan kurangnya sumber daya manusia yang dapat
menghasilkan biji kopi secara efisien adalah beberapa di
antaranya. Oleh karena itu, inovasi dalam teknik budidaya,
pengolahan, dan pemasaran sangat penting untuk
meningkatkan  produktivitas dan  kualitas  kopi
Indonesia[2].

Desa Sukarame Kecamatan Pacet, yang terletak di
Kabupaten Bandung terkenal dengan produksi biji kopi
dari petani tradisional yang dijual melalui pengepul di
pasar lalu didistribusikan ke beberapa coffee shop di Kota
Bandung. Untuk menjaga kualitas dan rasa biji kopi
diperlukan perawatan yang terus-menerus. Namun, ada
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beberapa masalah yang terjadi terkait dengan budidaya
tanaman Kkopi yang seringkali mengalami gagal panen.
Masalah yang dialami oleh petani kopi di Desa Sukarame
adalah sulitnya melakukan penyiraman ketika musim
kemarau dikarenakan medan geografis yang berupa
perbukitan dan pemantauan nutrisi tanah untuk menjaga
kualitas kopi secara berkala. Akibatnya, resiko gagal
panen yang dialami petani meningkat ketika memasuki
musim kemarau.

Penerapan teknologi penyiraman otomatis dan
pemantauan nutrisi tanah menjadi solusi yang sangat
berharga untuk budidaya tanaman kopi di lahan
perbukitan. Untuk itu, hambatan yang dihadapi petani di
Desa Sukarame bisa dikurangi dengan menerapkan sistem
irigasi otomatis yang terprogram dan dapat membantu
dalam pengelolaan air secara efisien. Dalam kondisi
perbukitan yang sulit diakses, sistem irigasi otomatis akan
memastikan tanaman kopi mendapatkan air yang cukup
secara konsisten. Penggunaan sensor kelembaban tanah
juga akan membantu untuk memberikan air sesuai
kebutuhan  tanaman. Pemantauan nutrisi  tanah
menggunakan sensor yang ditanam di berbagai titik di
kebun kopi dapat memberikan informasi secara berkala
mengenai tingkat kelembaban, pH tanah, dan kadar
nutrisi[1]. Data dari sensor-sensor ini bisa dipantau dan
dianalisis secara daring, memungkinkan petani untuk
mengambil tindakan yang tepat dalam memberikan
pupuk yang sesuai dan menjaga keseimbangan nutrisi
tanah[3]. Memastikan bahwa penerapan teknologi
tersebut berkelanjutan dengan mempertimbangkan aspek
ekonomi, lingkungan, dan sosial bagi petani serta
lingkungan sekitar. Penerapan solusi teknologi seperti ini
pada budidaya kopi di lahan perbukitan dapat membantu
petani meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan kualitas
kopi yang dihasilkan sambil tetap menjaga keberlanjutan
lingkungan.

Il. KAJIAN TEORI

A. Mikrokontroler ESP32

ESP32 adalah sistem berbiaya rendah dan berdaya
rendah pada mikrokontroler chip dengan WiFi
terintegrasi dan Bluetooth mode ganda. Konsumsi
dayanya yang sangat rendah melalui fitur hemat daya
termasuk pengaturan jam resolusi halus,beberapa mode
daya, dan penskalaan daya dinamis..
B. Internet of Things

Internet of Things (loT) adalah gagasan yang
menghubungkan berbagai perangkat, seperti sensor, ke
internet dan dimaksudkan untuk mempermudah
pekerjaan manusia karena mereka dapat berfungsi secara
otomatis [4]. Cara kerja loT termasuk menghubungkan
perangkat keras dan perangkat lunak ke jaringan
internet. Proses dimulai dengan sensor mengumpulkan
data, yang kemudian dikirimkan ke database
menggunakan koneksi wifi.
C. Arduino IDE

Arduino IDE adalah perangkat lunak yang berfungsi
untuk membuat progam perintah dan mengirimkan
progam perintah ke papan mikrokontroler.Arduino IDE

digunakan untuk membuat, merubah, dan mengunggah
kode.

D. Sensor NPK RS485

Sensor NPK RS485 adalah sensor yang membaca kadar
nitrogen(N), fosfor(F), dan kalium(K) yang merupakan
nutrisi macro yang sangat dibutuhkan tanaman untuk
pertumbuhan dan juga pembuahan. Dengan memantau
kadar nitrogen(N), fosfor(F), dan kalium(K) yang ada pada
tanah dapat membantu petani dalam menjaga kondisi tanah
untuk tetap subur sesuai dengan yang dibutuhkan oleh
tanaman kopi. Sensor ini dilengkapi dengan 3 probe yang
berfungsi masing-masing mengukur nilai NPK. Sensor ini
dilengkapi dengan modul tambahan yaitu MAX485 Modul
RS-485 TTL yang berfungsi untuk menghubungkan sensor
NPK ke ESP32.

E. Sensor pH tanah Arduino

Sensor pH tanah adalah perangkat yang digunakan
untukmengukur tingkat keasaman atau alkalinitas tanah.
Sensor ini memberikan nilai pH yang mengindikasikan
seberapa asam atau basa tanah tersebut. Informasi ini
penting karena pH tanah mempengaruhi ketersediaan
nutrisi bagi tanaman. Tanaman biasanya tumbuh lebih
baik dalam rentang pH tertentu, jadi pengukuran pH tanah
membantu petani menyesuaikan kondisi tanah untuk
pertumbuhan tanaman yang optimal.

F. Sensor Suhu DHT11

Sensor DHT11 adalah sensor suhu dan kelembaban
yang mencakup komponen pengukuran kelembaban tipe
resistif dan komponen pengukuran suhu NTC. Sensor ini
dikalibrasi dari pabrik dan mengeluarkan data serial,
sehingga mudah digunakan dan diatur. Sensor ini
memiliki empat pin: Vcc, Data, NC, dan Ground. Catu
dayanya adalah 3,5-5,5V DC, dan memiliki konsumsi
daya yang rendah yaitu 0,3mA saat mengukur dan 60uA
saat siaga[5].

G.Kabel Tembaga

Kabel tembaga tunggal adalah jenis kabel yang terdiri
dari satu inti tembaga saja. Kabel ini biasanya digunakan
untuk aplikasi sistem Kkelistrikan dan rangkaian kabel.
Kabel tembaga tunggal dapat menawarkan kapasitas arus
yang lebih tinggi dibandingkan dengan kabel tembaga
serabut.

H. Firebase

Firebase, sebagai platform pengembangan berbasis
cloud dari Google, menyajikan fitur keamanan bawaan
yang menyediakan otentikasi pengguna, otorisasi akses
data, dan manajemen identitas. Namun, sejumlah batasan
perlu diperhatikan. Platform ini memiliki keterbatasan
dalam cakupan fitur keamanan bawaan, yang mungkin
memerlukan pemikiran ekstra untuk proyek-proyek
dengan kebutuhan keamanan yang sangat kompleks.

B. Diagram alur sistem pemantauanMETODE
A. Diagram Alur System



GAMBAR 1
Diagram Alur Sistem

Pada gambar 1 ESP32 akan dihubungkan dengan baterai i
yang sumber listriknya berasal dari panel surya untuk
mengaktifkannya. Sensor kelembaban tanah, sensor
kelembaban lingkungan, sensor NPK, serta sensor pH

disambungkan dengan ESP32 menggunakan kabel tembaga timeclient.update();
now = timeClient.getEpochTime();
tunggal. Sensor kelembaban tanah, sensor pH, dan sensor tm “tineinfo = localtime(now);
NPK akan diletakkan didalam tanah pada kedalaman 40cm time_str{25]; _ N
dekat dengan p0h0n kOpI Untuk Sensor Suhu Iingkungan stritime(time_str, sizeof(time_str), "%y:%m:%d:%H:%M:%s", timeinfo);
akan ditempat terbuka yang dekat dengan pohon kopi[6]. sendbataPrevirillis = nillis();
Pompa air akan dihubungkan dengan ESP32 agar bisa R
mengontrol penyiraman otomatisnya. Wifi portable akan 1 - (188 - ((n - 660)*0.02442002442002442802442002242002)) ;
diletakkan bersama ESP32 di dalam wadah untuk menjaga serial. print(F(*suhu: *));
kestabilan koneksinya. Data dari sensor akan dikirimkan serial.print(t);
H : rial.print(F(" 5
dari ESP32 yang terhubung dengan internet ke database SO S L
untuk dikumpulkan dan ditampilkan di website. serial.print(n);
P d G b 2 - I k k d I t k serial.print(“dan");
_ Pada Gambar 2 menjelaskan skema pada alat yang akan serial.print(1);
dibuat. Pertama, panel surya berfungsi sebagai pemasok Serial.print(* % adc=");
. - A .. . Serial.println(a);
listrik yang nantinya akan disimpan dalam _bateral, dan serial.print("dan pHe *);
sebagai pemasok daya untuk ESP32 dan juga sensor- serial.printin{outputvalue);
n q Serial.print("Nitrogen: ");
sensornya. ESP32 vyang aktif, selanjutnya a}kan Serial.print(val1);
mengumpulkan data suhu, kelembapan, pH tanah dan juga serdal.printin(* mg/kg");
. a a serial.print("Phosphorous: ");
zat hara dari sensor DHT11, soil moisture, sensor pH tanah R
serta sensor RS485. Penyiraman otomatis akan aktif jika striklop AT Caie)s
. . ° serial.print("Potassium: ");
suhu lebih dari 25° dan kelembaban pada tanah berada Sl
kurang dari 70%, dan nantinya akan mengaktifkan pompa Sl CE/iE)s
air dan air akan dialirkan melalui selang untuk sistem irigasi v o
drip watering di sekitar pohon kopi sampai kondisi tanah RN —
mencapai kondisi kelembaban pada tanah lebih dari 70%. pumpIson. set(*value®, x);
Data yang terkumpu' aka‘n dlklrlmkan ke database darl g;“:z;:g::?;I(s|§i:'2:::2:‘]’()&;}13;'11&77;:1;/pompa, &pumpJson);
ESP32 yang terhubung dengan WiFI dan dari database akan o s )
. . . L 5 else 1 {
ditampilkan melalui website dashboard. Jika kadar FirebaseJson pumplson;
i i Ison. set("value”, y);
nltrogen(N) <150 mg/kg’ fOSfor(P) <50 mg/kg' kallum(K) St:::,’;jzgzzzt(::m:itamz, time_str);
<250 mg/kg akan muncul pemberitahuan pada website yang | Firebase. RIDB. pushson(&fbdo, */data/popa”, &pumpdson);
menandakan tanah sedang tidak subur[7]. delay(160;

C. Source Code

timeinfo = localtime(&now);
hour = timeinfo->tm_hour;
minute = timeinfo->tm_minj
sec = timeinfo->tm_sec;

FirebaseJson suhuJsonj
suhuJson. set("/value", t);
suhuJson. set("/timestamp”, time_str);

FirebaseJson kelembapanlson;
kelembapanJson.set{"/value", 1);
kelembapanJson.set("/timestamp”, time_str);

Firebase.RTDB.pushJson(&fbdo, "/data/suhu", &suhulson);
Firebase.RTDB.pushJsoN(&fbdo, "/data/Kelembapan Tanah", &kelembapanlson);




GAMBAR 3.
Source Code

Kodingan dibuat menggunakan perangkat lunak
Arduino IDE. Perangkat lunak Arduino IDE
memungkinkan  mendukung  pembuatan,compile,dan
unggah kode ke papan ESP32 dengan tambahan library
board ESP32.

D. Skematik Rangkaian Perangkat Pemantauan
Pada gambar 4 adalah skematik rangkaian seluruh perangkat
pemantauan dan sistem penyiraman otomatis. Perancangan

skematik menggunakan perangkat lunak fritzing.

E. Firebase

GAMBAR 5.
Tampilan Database Firebase

Gambar 5 menunjukan tampilan database dari firebase
untuk menyimpan semua data dari pembacaan sensor-
sensor. Data yang disimpan meliputi kelembapan tanah,
NPK, pH tanah, status pompa, dan suhu udara

Il HASIL DAN PEMBAHASAN

Sensor - sensor yang digunakan akan diukur dengan
cara kalibrasi sensor. Pengukuran dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui seberapa akurat hasil dari sensor
yang digunakan. Pengukuran dilakukan dengan cara
membandingkan nilai ukur sensor yang akan digunakan
dengan sensor lain yang sudah dijamin akurat nilainya.
Berikut adalah penjelasan detail terkait implementasi ini:
A. Kalibrasi sensor suhu DHT11
Presisi sebuah sensor didapatkan dengan persamaan

Xn=Xn

deviasi
(1 - 2 ) 100%][8]

sebagai berikut:
presisi% =
Dimana presisi% adalah nilai presisi dalam bentuk

digunakan dan X, adalah rata-rata nilai ukur sensor
konvensional.

No Nilai suhu Thermocoupler Error Rate (%)
1 248°C 248°C 0
2 235°C 235°C 0
3 234°C 233°C 0.43
4 234°C 247°C 0.45
5 245°C 243°C 082
6 247°C 247°C 0
7 246°C 236°C 3.81
8 237°C 244°C 3.28
9 244-°C 240°C 292
10 242°C 246°C 0.81
11 246°C 241°C 0.41
12 246 °C 249°C 12
13 236°C 247°C 4.45
14 236°C 236°C 0
15 242°C 235°C 4.68
16 238°C 243°C 4.53
17 232°C 237°C 0.42
18 235°C 233°C 0.43
19 23.87°C 235°C 0
20 242°C 237°C 0.72
Rata- 24.0435°C 2406 °C 025
Rata
Presisi 97.87%

Tabel 1. Hasil Ukur Suhu Menggunakan DHT11
dan Thermocouler
Kesalahan pengukuran sensor DHT11 didapat dengan cara
menghitung rata-rata error rate dari hasil ukur nilai suhu[9].
Perhitungan error dilakukan dengan menggunakan
persamaan berikut:

DHT error% =

suhu Thermocoupler — suhu DHT11

suhu Thermocoupler
100%][9]

Setelah dihitung menggunakan persamaan diatas,
didapat rata-rata error DHT11 adalah 0.25%. Berdasarkan
rata-rata error, bisa diartikan rata-rata akurasi sensor
DHT11 adalah 99,75%.

Perbandingan Nilai Sensor DHT 11 dan Thermocoupler

— DHT 11
—— Thermocoupler

28

26

22 1

Nilai (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nomer pengukuran

GAMBAR 6.
Grafik Hasil kalibrasi sensor DHT11

Dari Gambar 6, perbandingan sensor DHT11 dengan

persen, Xn adalah rata-rata nilai ukur sensor yang thermocoupler didapatkan akurasi sensor DHT11 dengan



rata-rata 99,75%. DHT11 diukur tingkat presisi dengan cara
menghitung deviasi dari hasil ukur dan didapat nilai presisi
sebesar 97.87%. Dapat diartikan bahwa sensor DHT11
bekerja dengan sangat baik karena memiliki akurasi dan
presisi yang akurat dalam mengukur suhu sekitar.

B. Kalibrasi sensor pH tanah

TABEL 2.
Hasil Ukur Sensor iH Tanah Arduino

1 3.81 576 086
2 62 52 i
3 5.9 5.9 i
4 §.11 5.1 016
5 5.7 567 0352
6 §.32 53 031
7 5.6 561 017
8 6.0 6033 049
9 5.0 3936 067
10 §.24 52 064
i1 58 579 017
12 §.12 5.1 032
13 571 57 017
14 6.0 50 i
15 5.96 59 101
16 623 52 048
17 579 38 017
18 6.1 €09 016
19 31 .68 033
20 5.94 5.0 1.00

Rats 06 60% 506 036
rata

Prosisi 07.87% -

Cara mendapatkan error rate sensor pH adalah
menggunakan persamaan sebagai berikut:

pH error% = (1 —

|) 100%][8]

pH analog—pH arduini

pH analog

Dari Gambar 5.2, didapat perbandingan nilai sensor pH
tanah arduino dan sensor pH tanah analog dengan akurasi
99,64%. Tingkat presisi dari sensor pH tanah arduino
didapat dengan cara menghitung deviasi dari nilai ukur
sensor dan didapat deviasi sebesar 96.60% dengan kata lain
tingkat presisi akurat. Dapat diartikan bahwa sensor pH
tanah arduino dapat bekerja dengan sangat baik karena
tingkat akurasi dan presisi yang akurat dalam mengukur pH
tanah.

C. Kalibrasi Sensor NPK tanah

Nilai Nitrogen Nilai Nitrogen Konvensional Error Rate (%)
ESP32
2 114 114 0.00
3 113 113 0.00
4 114 114 0.00
5 113 113 0.00
[} 114 114 0.00
7 112 112 0.00
8 113 114 0.88
9 114 114 0.00
10 112 112 0.00
11 114 114 0.00
12 114 114 0.00
13 113 113 0.00
14 113 113 0.00
15 112 112 0.00
16 114 114 0.00
17 113 113 0.00
18 114 114 0.00
19 114 113 0.38
20 112 112 0.00
Rata-rata 1133 1133 044
Presist 9931%
TABEL 3
Nilai Nitrogen
Perbandingan Nilai Nitrogen NPK esp dan Nitrogen NPK konvensional
e —— Nitrogen esp32
—— Nitrogen konvensional
118
g\ 116 1
£
2
3 114
112
110

123456 78 9101112131415 16 17 18 19 20
Nomor p?ngukuran
GAMBAR 7.
Grafik Hasil Sensor NPK Nitrogen

TABEL 4
Nilai Phosphorus



1 31 31 0.00 1 117 117 0.00
2 32 32 0.00 2 118 118 0.00
3 32 33 3.03 3 117 117 0.00
4 il 31 0.00 4 117 118 0.85
5 32 32 0.00 5 117 117 0.00
6 32 32 0.00 6 117 117 0.00
7 32 32 0.00 7 118 118 0.00
8 31 32 3.03 8 118 117 0.85
9 3 3 0.00 9 117 117 0.00
10 32 32 0.00 10 119 119 0.00
11 31 31 0.00 11 118 118 0.00
12 32 32 0.00 12 119 119 0.00
13 30 30 0.00 13 117 117 0.00
14 31 31 0.00 14 117 117 0.00
15 32 32 0.00 15 119 119 0.00
16 30 30 0.00 16 119 119 0.00
17 31 31 0.00 17 119 119 0.00
18 2 32 0.00 18 118 118 0.00
19 32 32 0.00 19 118 118 0.00
20 32 32 0.00 20 119 120 0.83
Rata-rata 3145 31.55 0.78 Rata-rata 1179 117.95 0.43
Presist 97.87% - . Presisi 99 30%

Perbandingan Nilai Potassium NPK esp dan Potassium NPK konvensional

Perbagsdingan Nilai Phosphorous NPK esp dan Phosphorous NPK konvensio — Potassium esp32
—— Phosphorous esp32 124 A 1 = Potassium konvensional
—— Phosphorous konvensional
34 1
122 4
= g
:9 33 1 )
g § 120
= B
- =
Z 32 =
118 4
31
116 4
30 L B e e e B e e T e o e e
12 3456 7 8 9101112131415 1617 18 1920 12 3 456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Nomor pengukuran Nomor pengukuran
GAMBAR 8. GAMBAR 9.
Grafik Hasil Sensor NPK Phosphorus Grafik Hasil Sensor NPK Potassium

Berdasarkan Tabel 3, Tabel 4, dan Tabel 5, pengukuran
nilai N, P, K dilakukan sebanyak 20 kali dengan sensor
NPK esp dan konvensional menggunakan sampel tanah
kebun kopi di desa Sukarame. Pengukuran akurasi sensor
NPK soil RS485 membandingkan nilainya dengan sensor
NPK soil konvensional. Berdasarkan Gambar 7, Gambar 8,
dan Gambar 9 sensor NPK masing - masing nilai N, P, dan
K memiliki akurasi 99.56% untuk nitrogen, akurasi 99.22%
untuk phosphorous, dan akurasi 99.57% untuk potassium.
Presisi sensor NPK berdasarkan pengukuran semua jenis
melebihi angka 97% yang dapat disimpulkan bahwa sensor

NPK memiliki presisi yang akurat.
TABEL 5

Nilai Potassium



(AVA KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
dan mengimplementasikan sistem otomatisasi berbasis
Internet of Things (loT) untuk pemantauan dan
pengelolaan penyiraman serta nutrisi tanah pada tanaman
kopi di Desa Sukarame, Kabupaten Bandung, Jawa Barat.
Sistem yang dirancang mengintegrasikan beberapa
sensor utama untuk memantau berbagai parameter
penting, yaitu kelembaban tanah, suhu dan kelembaban
udara, pH tanah, serta kandungan nutrisi makro tanah.
Sistem ini menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan
data yang dikumpulkan dan ditampilkan secara real-time
melalui antarmuka web yang userfriendly.

Komponen utama sistem ini  termasuk
mikrokontroler ESP32, sensor kelembaban tanah, sensor
suhu dan kelembaban udara seperti DHT11, sensor pH
tanah, dan sensor NPK RS485. Sistem ini juga dilengkapi
dengan pompa air dan sistem irigasi drip watering yang
dioperasikan berdasarkan data real-time dari sensor
kelembaban tanah, memastikan bahwa tanaman
mendapatkan air dalam jumlah yang tepat. Sumber energi
utama adalah panel surya, yang memungkinkan sistem ini
untuk beroperasi secara mandiri dan ramah lingkungan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini
bekerja dengan sangat baik dalam mengelola kondisi
pertanian secara otomatis. Sensor NPK RS485
menunjukkan nilai akurasi dan presisi yang tinggi,
dengan akurasi 99.91% untuk Nitrogen, 99.70% untuk
Fosfor, dan 99.80% untuk Kalium. Sensor kelembaban
tanah memiliki nilai presisi 99.01% dan DHT11 memiliki
akurasi dan presisi 99.54% dan 96.60%. Sensor pH tanah
memiliki nilai akurasi dan presisi 99.63% dan 97.8%.

Berdasarkan  hasil pengujian pada poin
sebelumnya, efektifitas pengimplementasi loT pada
lahan kopi milik petani di Desa Sukarame terbukti dapat
meningkatkan perkembangan kopi serta membantu
petani dalam memantau perkembangan dan penyiraman
tanaman kopi. Hal ini disebabkan oleh kemampuan
sistem loT untuk memonitor kondisi lingkungan secara
real-time, sehingga memastikan lingkungan yang optimal
untuk pertumbuhan kopi.
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