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Abstract

Every year, Indonesia's population grows, resulting in the conversion of agricultural land into residential
neighborhoods. The production of Indonesian agricultural crops suffers as a result. One answer to this
challenge is to build a plant factory. A plant factory is a regulated setting where plants are grown. To obtain
perfect microclimate conditions for plants, it is vital to monitor and control the microclimate at the plant
factory. Microclimate data can be monitored online via the internet of things, allowing you to access the
most up-to-date information faster. The goal of this research is to develop a microcontroller-based internet of
things microclimate monitoring and control system, as well as to evaluate the control system'’s performance
in maintaining appropriate microclimate conditions. The research was conducted in four stages: design of
the control system scheme, design of the software, design of the hardware, and data analysis. The obtained
microclimate data were examined by comparing the real data to the set point. The results showed that
the average temperature in running 1 was approximately 26.58°C and the average humidity was around
76.22%, while the setpoint was at 27°C and 75%. The average temperature in running 2 was approximately
25.82°C and the average humidity was around 61.58 %, while the setpoint was at 26°C and 60%.

Keywords: Microclimate Monitoring System, Microclimate Control, Plant Factory, Internet of Things,
Microcontroller

Abstrak

Jumlah penduduk Indonesia tiap tahun mengalami peningkatan, yang mengakibatkan terjadinya
alih fungsi lahan pertanian menjadi pemukiman penduduk. Hal ini menyebabkan produktivitas tanaman
pertanian Indonesia mengalami penurunan. Salah satu solusi dari permasalahan tersebut adalah dengan
menggunakan plant factory. Plant factory merupakan cara menumbuhkan tanaman dalam lingkungan
yang terkendali. Pada plant factory perlu dilakukan monitoring dan kontrol iklim mikro untuk mencapai
kondisi iklim mikro yang ideal bagi tanaman. Data iklim mikro dapat dimonitoring secara online dengan
memanfaatkan internet of things, sehingga mendapatkan data iklim mikro terbaru dengan lebih cepat
(realtime). Penelitian ini bertujuan untuk membuat sistem monitoring dan kontrol iklim mikro berbasis internet
of things menggunakan mikrokontroler, serta menganalisis kinerja sistem kontrol dalam mempertahankan
kondisi iklim mikro yang optimal. Penelitian dilakukan dalam empat tahap, yaitu perancangan skema
sistem kontrol, perancangan perangkat lunak, perancangan perangkat keras, serta tahap analisis data.
Data iklim mikro yang diperoleh dianalisis dengan membandingkan data aktual dengan set point. Hasil
penelitian menunjukan pada running 1 didapat suhu rata-rata sekitar 26.58°C dan kelembapan rata-rata
sekitar 76.22% sedangkan setpoint berada di angka 27°C dan 75%. Pada running 2 didapat suhu rata-rata
sekitar 25.82°C dan kelembapan rata-rata sekitar 61.58% sedangkan setpoint berada di 26°C dan 60 %.

Kata Kunci: Sistem Monitoring Iklim Mikro, Kontrol Iklim Mikro, Plant Factory, Internet of Things,
Mikrokontroler

Diterima: 09 November 2021; Disetujui: 214 Januari 2022
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Latar Belakang

Jumlah penduduk Indonesia tiap tahun
mengalami peningkatan. Pada data tahun 2019,
jumlah penduduk Indonesia mencapai 268.074 juta
jiwa (Badan Pusat Statistik, 2020a). Peningkatan
jumlah  penduduk tersebut membuat Ilahan
pertanian semakin berkurang karena terjadinya
alih fungsi lahan pertanian. Selain luas lahan
yang semakin menurun, produktivitas tanaman
pertanian khususnya sayuran pada tahun 2019 juga
mengalami penurunan. Menurut data dari Badan
Pusat Statistik (2020b) nilai produktivitas 22 jenis
sayuran pada tahun 2015 mencapai 12.78 Ton/Ha,
pada 2016 nilai produktivitas naik menjadi 14.36 Ton/
Ha (kenaikan 10.97%), pada tahun 2017 mencapai
16.53 Ton/Ha (kenaikan 13.13%), pada tahun 2018
naik menjadi 17.97 Ton/Ha (kenaikan 8.02%), tetapi
pada tahun 2019 mengalami penurunan menjadi
16.69 Ton/Ha (penurunan 7.68%).

Berdasarkan permasalahan yang terjadi, perlu
dilakukan penelitian dan pengembangan teknologi
pertanian. Teknologi yang dapat dipakai yaitu
teknologi plant factory. Plant fatory merupakan cara
menumbuhkan tanaman di dalam ruangan dengan
lingkungan terkendali sehingga tanaman di dalam
tidak terpengaruh ketidakstabilan lingkungan luar
(Wakahara & Mikami, 2011). Plant factory terdiri dari
enam komponen utama, yaitu struktur tak tembus
cahaya yang terisolasi secara termal, empat hingga
dua puluh tingkatan yang dilengkapi dengan lapisan
kultur hidroponik dan perangkat lampu fluorescent
dan LED, air conditioner dengan kipas angin,
perangkat suplai CO,, unit suplai larutan nutrisi
dengan pompa air, dan unit kontrol lingkungan
(Kozai, 2007; Lakhiar et al., 2018). Teknologi plant
factory dapat menghasilkan produk yang berkualitas
baik, hal ini disebabkan oleh lingkungan tumbuh
yang dibuat optimal untuk tanaman (Nagase et
al., 2016). Lingkungan tumbuh tersebut mengacu
dari beberapa faktor-faktor pertumbuhan tanaman,
antara lain cahaya, suhu, kelembaban, air, dan
nutrisi (Kwon et al., 2014).

Tanaman dapat tumbuh dengan baik pada suhu
dan kelembapan udara tertentu. Penurunan suhu
secara tiba-tiba dapat menghambat pertumbuhan
tanaman (Samadi, 2007). Suhu yang terlalu dingin
dapat mengakibatkan kematian sel pada tanaman,
sedangkan pada suhu yang terlalu panas dapat
mematikan tanaman, hal itu disebabkan karena
adanya koagulasi protein. Apabila terjadi penurunan
nilai kelembapan udara secara terus-menerus dapat
mengakibatkan gejala elektrostatis berupa loncatan
listrik statis antara dua objek (Satwiko, 2009).
Tingkat kelembapan udara sangat dipengaruhi oleh
temperatur, oleh karena itu kelembapan udara relatif
rendah pada keadaan temperatur tinggi, sedangkan
kelembapan udara relatif tinggi pada keadaan
temperatur rendah (Apriliani, 2006). Berdasarkan
penjelasan diatas maka suhu dan kelembapan

udara perlu dikendalikan agar pertumbuhan
tanaman optimal. Pengendalian ini dapat dilakukan
dengan menggunakan sistem kontrol.

Plant factory perlu dilakukan pengembangan
dengan menambahkan sistem monitoring data iklim
mikro dengan memanfaatkan Internet of Things
(loT) sehingga dapat memeriksa kondisi lingkungan
tumbuh tanaman dimanapun secara realtime.
Internet of Things merupakan salah satu infrastruktur
global yang memungkinkan untuk menghubungkan
antara suatu objek dengan objek lainnya baik itu
berupa fisik maupun virtual berdasarkan teknologi
pertukaran informasi (Budioko, 2016). Pemantauan
dan pengendalian berbasis IoT dapat dilakukan
di berbagai perangkat, salah satunya Android.
Menurut Safaat (2011) Android merupakan sebuah
sistem operasi berbasis linux yang mencakup
sistem operasi, middleware, dan aplikasi. Sebagai
sistem operasi, Android dapat melakukan banyak
hal, seperti menerima informasi lalu menampilkan
informasi tersebut, mengolah data dari peralatan
elektronik lalu mengendalikannya, dan lain-lain.
Data atau informasi tersebut dapat dikirim melalui
perantara internet dengan memanfaatkan server.
Dengan demikian, Android menyediakan platform
terbuka bagi para developer untuk membuat
aplikasi mereka sendiri. Penelitian ini bertujuan
untuk membuat sistem monitoring dan kontrol iklim
mikro berbasis internet of things menggunakan
mikrokontroler, serta menganalisis kinerja sistem
kontrol dalam mempertahankan kondisi iklim mikro
yang optimal.

Penggunaan [oT untuk berbagai bidang
banyak sekali diterapkan. Penggunaan loT dalam
greenhouse juga sering diterapkan (Tong dan
Wu, 2020). Namun pengendalian dengan logika
fuzzy yang dikombinasikan dengan teknologi loT
belum dilakukan. Sebagian besar pengendalian
yang dilakukan dalam plant factory menggunakan
kendali on-off. Penelitian ini akan memaparkan
satu teknologi yang mudah, murah, dan handal
sebagai alternatif untuk mengembangkan pertanian
perkotaan pada skala kecil maupun besar.

Bahan dan Metode

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu satu
unit plant factory ukuran panjang 90 cm, lebar 70
cm dan tinggi 200 cm, Arduino Mega 2560, Arduino
Uno, Nodemcu ESP8266 V3 Amica, modul micro
SD, micro SD card 32GB, LCD 20x4 i2c, empat
unit sensor DHT22, empat unit modul sensor LDR,
modul RTC DS3231, dua unit humidifier, empat unit
kipas 220V AC, dua unit AC dimmer (2-channel),
dua unit heater AC 220V, breadboard, kabel jumper,
breadboard power supply, catu daya 12V, catu daya
24V, kabel USB FTDI, dua unit thermohygrometer,
luxmeter, dua box elektronik, tiga unit relay
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(2-channel), smartphone Android, router Wifi,
kabel micro USB, kabel LAN, saklar, kabel, micro
SD card adapter, serta laptop. Kemudian bahan
yang digunakan untuk penelitian ini adalah Fritzing
versi 0.9.4 untuk Windows versi 64bit, Arduino IDE
versi 1.8.13, Arduino Boards versi 1.8.3, ESP8266
Boards versi 2.5.1, Google Firebase, Kodular io,
Adobe Photoshop CS 6, Matlab 2013, dan Microsoft
Excel 2019.

Prosedur Penelitian
1. Perancangan sistem kontrol

Diagram pada Gambar 1 merupakan sistem
kontrol tertutup (close loop), karena sistem ini
keluarannya berpengaruh terhadap aksi kontrol.
Sistem kontrol ini tersusun atas beberapa bagian,
yaitu:

a. Input
Komponen yang digunakan dalam perangkat
input adalah sensor DHT22 dan sensor LDR.
Sensor DHT22 digunakan untuk memperoleh
data suhu dan kelembapan udara, sedangkan
sensor LDR berfungsi untuk membaca intensitas
cahaya.

b. Proses

Nilai suhu udara, kelembapan udara, dan
intensitas cahaya dari sensor dicatat oleh Arduino
Mega 2560, yang kemudian diolah sesuai
dengan program yang telah dibuat (Algoritma
fuzzy logic). Arduino akan mengirimkan data
yang sudah diolah ke perangkat penyimpanan,
Nodemcu ESP8266, dan Arduino Uno. Nodemcu
ESP8266 berfungsi untuk mengirim data ke
Firebase dan mengontrol kedua Arduino,
sedangkan Arduino Uno digunakan untuk
mengontrol aktuator.

c. Output
Komponen yang terdapat pada bagian ini terdiri
dari beberapa aktuator, yaitu kipas, heater, dan
humidifier. Aktuator ini yang berfungsi untuk

menjalankan perintah dari Arduino Mega 2560
agar dapat menciptakan kondisi iklim mikro yang
ideal. Heater digunakan untuk memanaskan
udara dalam plant factory, sedangkan humidifier
digunakan untuk menjaga kelembapan udara.
Kipas berfungsi sebagai blower untuk meratakan
udara panas dan uap air dalam plant factory.
Data keluaran yang dihasilkan berupa data
suhu udara, kelembapan udara, dan intensitas
cahaya. Data ini disimpan dalam micro SD card
berkapasitas 32GB yang dihubungkan melalui
micro SD module yang kemudian terhubung pada
Arduino Mega 2560. Data ini disimpan dalam
bentuk file CSV, data tersebut dapat dipindah ke
laptop melalui micro SD card adapter.

d. Realtime Database
Data yang terdapat pada Nodemcu ESP8266
akan dikiim ke Firebase melalui jaringan
internet. Di dalam Firebase ini terjadi pertukaran
data dengan aplikasi Android, sehingga aplikasi
Android tersebut akan menerima data terbaru
dari Firebase.

e. Aplikasi Android

Data yang terdapat pada Firebase realtime
database akan diterima oleh aplikasi Android
jika terhubung dengan jaringan internet.
Aplikasi ini dapat memantau data suhu udara,
kelembapan udara, dan intensitas cahaya serta
dapat menghidupkan atau mematikan fungsi
dari aktuator.

2. Perancangan perangkat lunak (software)
Perancangan perangkat lunak dibuat
menggunakan software Arduino IDE versi 1.8.13
for Windows 64-bit, Matlab 2013, dan Kodular.
Prosedur program ini adalah sebagai berikut :

a. Menginisiasi komponen yang ada pada sistem.

b. Mengambil data set point yang sudah ditentukan.

¢. Mengamati suhu udara, kelembapan udara, dan
intensitas cahaya.

o Micro SD

“| Menyimpan Data

> Relay A —>»| Humidifier =
Arduino Mega ; P Relay B > Heater
Fuzzifikasi- Arduino UNO [~
— >
Keputusan- Aktuasi Aktuator | AC DimmerB |=>»| Kipas Heater |—
Defuzzifikasi
. Kipas |
VL 5| AC Dimmer A = Humidifier
Nodemcu ESP8266 D
Mengirim - e Android
M ima Dat -
enerima bata Aplikasi Plant Factory

Sensor DHT 22

Suhu, Kelembaban |

Gambar 1. Diagram blok sistem kontrol.
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d. Melakukan pengolahan data menggunakan
algoritma fuzzy.

e. Melakukan perintah pada aktuator
heater, dan humidifier).

f. Menyimpan data dalam bentuk file CSV dalam
micro SD card.

g. Mengirimkan
Database.

h. Mengambil data dariFirebase Realtime Database
lalu mengirimkannya ke aplikasiandroid

i. Menampilkan data di aplikasi Android dan
mengontrol fungsi aktuator.

(kipas,

data ke Firebase Realtime

Sebelum melakukan perintah pada aktuator,
mikrokontroler akan melakukan proses algoritma
fuzzy untuk mengambil keputusan. Algoritma fuzzy
terdiri dari tiga tahap, tahapan tersebut disajikan
dalam Gambar 2.

Crisp Input
v
Fuzzifikasi
v

Input Fuzzy

v

Evaluasi Aturan
Fuzzy
v

Luaran Fuzzy

. v
Fungsi
Keanggotaan Defuzzifikasi

Fungsi
Keanggotaan Input

Aturan Fuzzy

Crisp Output

Gambar 2. Tahapan dalam logika fuzzy.

3. Perancangan perangkat keras (hardware)

Perancangan perangkat keras dilakukan dengan
menggabungkan setiap komponen untuk membuat
suatu sistem yang akan dibuat. Setiap komponen
akan terhubung ke Arduino Mega 2560 melalui pin
Digital, Analog serta pin rx dan tx. Perancangan
perangkat keras sistem kontrol mengikuti diagram
sistem pada Gambar 3.

4. Variabel dan Pengukuran

Variabel yang akan diukur yaitu suhu udara,
kelembapan udara, dan intensitas cahaya di
dalam ruang tanam plant factory. Variabel suhu
dan kelembapan dilakukan proses monitoring
data secara realtime dan dilakukan proses data
logging serta dilakukan sistem kontrol dengan
menggunakan aktuator berupa kipas, heater
dan humidifier. Variabel intensitas cahaya hanya
dilakukan proses monitoring saja, tidak dilakukan
proses pengontrolan. Set point yang digunakan
pada penelitian ini yaitu untuk suhu udara 25°C dan
27°C, sedangkan untuk kelembapan udara nilainya
sebesar 65% dan 75%. Pengujian dilakukan
dengan tanaman. Kombinasi | menggunakan suhu
dan kelembaban masing-masing 27°C dan 75%.
Kombinasi |l menggunakan suhu dan kelembaban
masing-masing 26°C dan 60%.

5. Analisis Data

Data yang diperoleh dalam bentuk file CSV dari
program, selanjutnya disajikan dalam bentuk grafik.
Data yang dimonitoring berupa data suhu udara,
kelembapan udara, dan intensitas cahaya. Langkah
awal dilakukan kalibrasi sensor terlebih dahulu
menggunakan alat ukur thermohygrometer dan lux
meter (Gambar 4), lalu persamaan kalibrasi tersebut
dimasukkan ke dalam kode program sehingga data
yang diperoleh sudah terkalibrasi. Setelah didapat
data, maka dilakukan analisis sistem akuisisi data
dan sistem kontrol untuk mengetahui keberhasilan

Sensor DHT 22 ——————3>] Modul Micro SD
Sensor LDR 1 Modul RTC > Relay A —>» Humidifier
P Relay B —> Heater
Arduino Mega € Arduino UNO —>
P»| ACDimmerB [=»| Kipas Heater
Sistem . |
Kontrol —>| LCD20x4i2 1 ACDimmerA [=¥] Kipas Humidifier | :
--------------------------------------------------------------------------------------------- Android |
Node MCU
: ESP8266
Sistem | v D
Monitor | m
Couter \ ) FIREBASE
@)

Gambar 3. Skema perangkat keras.
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program yang telah dibuat. Analisis yang digunakan
yaitu analisis deskriptif. Analisis sistem ini dilakukan
dengan mengamati nilai minimum, maksimum dan
rata-rata dari data yang diambil, sedangkan untuk
analisis sistem kontrol dilakukan dengan melihat
osilasi yang terbentuk dari data aktual suhu dan
kelembapan udara terhadap set point yang telah
ditentukan pada program kontrol.

Hasil dan Pembahasan

Perancangan Perangkat Keras

Skematik plant-factory dan peletakkan sensor-
sensor dan aktuator dapat dilihat pada Gambar 5.
Sistem monitoring dan kontrol iklim mikro dirancang
untuk memperoleh data aktual secara realtime dan
mengendalikan iklim mikro yang ada di dalam plant
factory. Kemudian dari data suhu dan kelembapan
udara tersebut digunakan untuk melakukan proses
kontrol algoritma logika fuzzy. Hasil keluaran fuzzy
tersebut digunakan untuk mengontrol aktuator
kipas, heater dan humidifier yang terdapat pada
ruang tanam plant factory.

Sistem ini terdiri dari beberapa tiga rangkaian
mikrokontroler, yaitu; Arduino Mega 2560 (Gambar
6), Arduino Uno (Gambar 7), dan Nodemcu V3
ESP8266 Amica (Gambar 8).

1. Rangkaian Arduino Mega 2560
Rangkaian Arduino Mega 2560 terdiri dari

sensor LDR, dan sensor DHT22 masing-masing
4 unit; modul microsd, dan LCD 20x4 i2c. Hasil
rangkaian Arduino Mega terdapat pada Gambar 6
dan pemasangan pin dapat dilihat pada Tabel 1.

2. Rangkaian Arduino Uno
Rangkaian Arduino Uno terdiri dari 2 unit
AC Dimmer dan 2 unit relay 2 channel. Aktuator

Box Kontrol

Saklar

Pengontrol Air
Conditioner

DHIZZ LED Merah DR DHT22

\ Kipas
Kipas |Ventilasi AC dan
Box

heater
| T/> Humidifier

O DR

Catu daya
Bak nutrisi atas ¥

Wadah .
? E)enamgung air o

Bak nutrisi bawah

Bak nutrisi sentral

Tampak Depan Tampak Belakang

Gambar 5. Skematik Plant-Factory dan peletakkan
sensor/aktuator.

Data Termo-Higrometer

Data Termo-Higrometer
s
w

TempSensorl HumSensorl
~—— Regression 72 4
71 4
]
g 71
e
.g
g 69
]
S8 68+
]
o
Temp = 0.82 *DataSensor + 4.58 67 4 Temp = 0.81 *DataSensor + 9.49
r=1.00 664 r=0.98
25 26 27 28 70 71 2 73 74 75 76 n
Data Sensor Temperatur Data Sensor Kelembaban
TempSensor2 HumSensor2
—— Regression 724
71 1
7]
]
E 70 4
e
2
E 69 4
E
e
2 63
8
Temp = 0.85 *Datasensor + 3.77 67 4 Temp = 0.78 *Datasensor + 12.30
r=1.00
= 664 r=0.96

v - - - T - N N
25.0 255 26.0 26.5 27.0 275 28.0 285
Data Sensor Temperatur

70 n 72 RE] 74 s 76
Data Sensor Kelemababan

Gambar 4. Kalibrasi sensor suhu dan kelembaban.
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Tabel 1. Pemasangan pin pada Arduino Mega

No Nama Pin pada Arduino Mega Pin modul
1 Sensor DHT22 5V,30,GND VCC,0UT,GND
2 Sensor DHT22 5V,31,GND VCC,0UT,GND
3 Sensor DHT22 5V,32,GND VCC,0UT,GND
4 Sensor DHT22 5V,33,GND VCC,0UT,GND
5 Modul Microsd GND,5V,50,51,52,53 GND,VCC,MISO,MOSI,SCK,CS
6 Sensor LDR 5V,A0,GND VCC,A0,GND
7 Sensor LDR 5V,A1,GND VCC,A0,GND
8 Sensor LDR 5V,A2,GND VCC,A0,GND
9 Sensor LDR 5V,A3,GND VCC,A0,GND
10 LCD 20x4 12¢ 5,SDA,SCL,GND VCC,SDA,SCL,GND
11 RTC DS3231 GND,5V,SDA,SCL GND,VCC,SDA,SCL

Tabel 2. Pemasangan pin pada Arduino Uno

No Nama Pin pada Arduino Mega Pin modul
1 Relay 2-channel 5V,7,8,GND VCC,IN1,IN2,GND
2 Relay 2-channel 5V,9,10,GND VCC,IN1,IN2,GND
3 AC dimmer 2-channel 5V,2,3,4,GND VCC,ZERO,IN1,IN2,GND
4 AC dimmer 2-channel 5V,2,5,6,GND VCC,ZERO,IN1,IN2,GND

1]

Gambar 6. Desain rangkaian Arduino Mega 2560
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terhubung ke Arduino Uno melalui relay dan AC
Dimmer. Hasil desain pemasangan pin rangkaian
Arduino Uno disajikan dalam Gambar 7 dan Tabel
2.

3. Rangkaian Komunikasi Serial

Pada Nodemcu ESP8266 tidak ada aktuator
atau sensor yang terhubung. Namun hanya ada
rangkaian komunikasi serial yang dihubungkan
dengan bidirectional level shifter. Bidirectional
level shifter ini berguna untuk merubah sinyal dari
Arduino Mega 2560 sehingga dapat dibaca oleh
Nodemcu ESP8266. Serial komunikasi ini disusun
secara terbalik sehingga pin Tx pengirim akan
terhubung ke pin Rx penerima. Pin 5V dari Arduino
Mega terhubung ke Hv modul, sedangkan 3,3V dari
nodemcu terhubung ke Lv modul. Hasil rangkaian
pemasangan pin komunikasi serial terdapat pada
Gambar 8.

Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak terbagi menjadi 2
bagian, yaitu pembuatan algoritma logika fuzzy, dan
pembuatan sistem kontrol. Pembuatan logika fuzzy
dilakukan dengan menggunakan aplikasi Matlab
2013. Penjelasan perancangan perangkat lunak
pada penelitian adalah sebagai berikut.

1. Perancangan logika fuzzy

Pembuatan logika fuzzy dimulai dengan
menentukan himpunan fuzzy input (Gambar 9),

Fuzzifikasi Suhu

Gambar 8. Desain rangkaian komunikasi serial.

Fuzzifikasi Kelembaban

1.0 1

° ° °
» o [
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0.4
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0.0
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Gambar 9. Fuzzifikasi Input.

Fuzzifikasi Output Heater

Fuzzifikasi Output Humidifier

[ 20 %0 60 80
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Gambar 10. Fuzzifikasi Output.
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himpunan fuzzy output (Gambar 10), dan fuzzy
rules pada aplikasi Matlab 2013. Pada penelitian
ini terdapat fuzzifikasi untuk 2 input dan 2 output.
Terdapat 9 rules fuzzy seperti pada Gambar 11.

2. Perancangan sistem monitoring dan kontrol

Pemrograman sistem kontrol dilakukan pada
Arduino Mega 2560, Arduino UNO, dan Nodemcu
ESP8266. Arduino Mega 2560 pada penelitian ini
adalah sistem yang digunakan untuk membaca
sensor, memproses algoritma fuzzy, dan menyimpan
data iklim mikro ke micro SD. Pembacaan sensor,
pengiriman data, dan pengontrolan aktuator
dilakukan setiap 2-3 detik, sedangkan penyimpanan
data dilakukan setiap 10 menit sekali. Mekanisme
kerja sistem monitoring dan kontrol keseluruhan
terdapat pada Gambar 12.

Arduino Uno, dalam hal ini, adalah sistem yang
digunakan untuk mengontrol aktuator. Pengontrolan
tersebut didasarkan pada data yang diterima dari
Arduino Mega 2560 melalui serial pin dengan
memanfaatkan ArduinoJson.

Pada penelitian ini sistem kontrol pada Nodemcu
ESP8266 merupakan sistem kontrol yang hanya
mengirimkan dan menerima data Firebase realtime
database. Data yang akan dikirim diperoleh dari
Arduino Mega 2560 dengan library Arduinodson
menggunakan serial komunikasi. Kemudian data
yang diterima dari Firebase juga akan dikirim dengan
Arduinodson ke Arduino Mega 2560 (Gambar

© LT NI R

12). Data yang diambil dari Firebase adalah data
lengkap yang mencakup aksi pengontrolan (on atau
off). Data ini dikirim kembali ke Arduino Mega 2560
untuk disimpan.

Pembuatan Firebase dan Aplikasi Android

Firebase realtime database merupakan produk
yang saat ini dimiliki oleh Google. Pemrograman
aplikasi dilakukan dengan apps developer berupa
blok-blok program pada website kodular (https://
creator.kodular.io/). Pembuatan Firebase terdapat
pada Gambar 13 dan pembuatan aplikasi Android
pada Gambar 14.

Pada layar awal aplikasi, pengguna akan
diarahkan untuk masuk dengan mengisi pengguna
dan kata sandi. Opsi untuk masuk menggunakan
sidik jari juga tertera. Setelah masuk, akan
ditampilkan info mengenai plant factory yang
terhubung dengan aplikasi tersebut, kemudian data-
data sensor yang mengukur kondisi lingkungan
plant factory

Analisis Sistem Akuisisi Data dan Sistem
Kontrol

Akuisisi data suhu udara, kelembapan udara, dan
intensitas cahaya diperoleh dari pembacaan sensor
DHT22 dan sensor LDR yang kemudian dicatat dan
disimpan dalam bentuk file CSV setiap 10 menit
sekali. Data yang direkam adalah data sistem plant
factory yang menjadi luaran sistem kontrol. Suhu

.If (Suhu is rendah1) and (Kelembapan is rendah2) then (Heater is sangattinggil }{Humidifier is sangattinggi2) (1)
. If (Suhu is rendah1) and (Kelembapan is normal2) then (Heater is sangattinggil }{Humidifier is normal2) (1)

. If (Suhu is rendah1) and (Kelembapan is tinggi2) then (Heater is tinggi1 }{(Humidifier is rendah2) (1}

If (Suhu is normall ) and (Kelembapan is rendah2) then (Heater is normall J{(Humidifier is tinggi2) (1)

If (Suhu is normall ) and (Kelembapan is normal2) then (Heater is normall J{(Humidifier is normal2) (1)

. If (Suhu is normal1) and (Kelembapan is tinggi2) then (Heater is normal }(Humidifier is rendah2) (1)

. If (Suhu is tinggi1) and (Kelembapan s rendah2) then (Heater is rendah1)(Humidifier is tinggi2) (1)

If (Suhu is tinggi1) and (Kelembapan is normal2) then (Heater is sangatrendah }(Humadifier is rendah2) (1

Gambar 11. Fuzzy rules.

v v v
Inisialisasi Sistem Inisialisasi Sistem Inisialisasi Sistem
Arduino Mega Arduino UNO Nodemcu ESP8266
v v v
Pembacaan Sensor =>»| Menerima Data Koneksi Wifi
v o v v
Simpan Data ke | &S Keputusan Menerima Data
SD Card £ Kontroler
v < v v
Kontrol Fuzzy = Aktivasi Aktuator Mengl.r Im data ke
Firebase
' v
Kirim Data Mengambil data
Kirim Data dari Firebase

Gambar 12. Mekanisme kerja sistem monitoring dan kontrol.
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dan kelembaban merupakan respon dari aktuasi
heater, pendingin, dan humidifier. Sistem kontrol
berbasis algoritma logika fuzzy, dimana aktuator
akan bekerja sesuai dengan nilai defuzzifikasi yang
berdasarkan pada aturan yang telah ditetapkan
pada program. Pengujian sistem dilakukan dengan
menganalisis suhu dan kelembapan udara aktual
terhadap set point yang telah ditentukan. Grafik
akuisisi data dan pada penelitian ini disajikan pada
Gambar 15 dan Gambar 16

Pencahayaan dilakukan menggunakan LED.
Sebanyak 48 LED masing-masing memilik daya
1 watt, sehingga total menjadi 48 Watt. Pada
pengambilan data ke-1070 hingga 1360 dan 3628
hingga 3770 akuisisi dan kontrol terhenti karena
listrik mati. .

Pada running 1 plant factory rak atas dan rak
bawah set point diatur pada 27°C dan kelembapan

Firebase helps you build

and run successful apps

75%, sedangkan pada running 2 set point diatur
pada 26°C dan kelembapan 60% untuk rak atas
dan rak bawah. Pada running 1 dan running 2
grafik suhu udara rak atas dan bawah cenderung
sedikit berada dibawah set point. Hal ini terjadi
akibat kurangnya udara panas yang dihasilkan
oleh heater dan kipas. Hal lain yang berpengaruh
terhadap nilai data suhu udara yaitu plant factory
yang digunakan masih terpengaruh oleh lingkungan
di luar plant factory. Sedangkan grafik kelembapan
udara rak atas dan rak bawah cenderung berada
diatas set point. Namun masih terdapat beberapa
data kelembapan udara jauh diatas set point, hal
ini terjadi ketika air conditioner berhenti bekerja
yang berakibat pada naiknya kelembapan udara.
Kendala pada penelitian ini yaitu belum ada sistem
kontrol untuk menurunkan nilai kelembapan udara

yang tinggi.

Gambar 13. Tampilan Firebase.
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...\...?.. mgn -m\-?i.. tidak mempunyai sidik jari
b. Screen login pertama kali
[ ) I membuka pada smartphone
[ © mempunyai sidik jari
- I———————— - | c. Screen login pada smartphone
oo [~ = mempunyai sidik jari
=
a b c
Gambar 14. Tampilan aplikasi.
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Gambar 15. Sampel grafik akuisisi data intensitas cahaya.
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Gambar 16. Sampel grafik akuisisi data dan pengendalian suhu dan kelembaban.

Simpulan

1. Pembuatan sistem monitoring data dan
kontrol iklim mikro berbasis internet of things
menggunakan mikrokontroler sudah berhasil
dilakukan, dan penggunaan Android dapat
diaplikasikan untuk mengontrol dan memonitor
iklim mikro di dalam plant factory.

2. Dengan pengendalian fuzzy, secara umum suhu
dan kelembaban dapat dipertahankan dengan
osilasi minor sekitar 0.5 oC untuk suhu. Pada
kelembaban terdapat osilasi minor sebesar 5% -
10%. Pada kondisi terjadi gangguan-gangguan,
pada akuisisi data ke-500 dan 1360, osilasi
bisa meningkat tajam, baik pada suhu maupun
kelembaban. .

3. Masih perlu dilakukan perbaikan lebih lanjut
agar dihasilkan sistem kontrol dan monitoring
data iklim mikro (suhu dan kelembapan
udara) yang baik. Perbaikan terutama pada
peningkatan daya aktuator, yaitu heater dan
kipas. Perlu diterapkan sistem dehumidifikasi
untuk mengurangi kelembaban udara
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Abstract

Every year, Indonesia's population grows, resulting in the conversion of agricultural land into residential
neighborhoods. The production of Indonesian agricultural crops suffers as a result. One answer to this
challenge is to build a plant factory. A plant factory is a regulated setting where plants are grown. To obtain
perfect microclimate conditions for plants, it is vital to monitor and control the microclimate at the plant
factory. Microclimate data can be monitored online via the internet of things, allowing you to access the
most up-to-date information faster. The goal of this research is to develop a microcontroller-based internet of
things microclimate monitoring and control system, as well as to evaluate the control system's performance
in maintaining appropriate microclimate conditions. The research was conducted in four stages: design of
the control system scheme, design of the software, design of the hardware, and data analysis. The obtained
microclimate data were examined by comparing the real data to the set point. The results showed that
the average temperature in running 1 was approximately 26.58°C and the average humidity was around
76.22%, while the setpoint was at 27°C and 75%. The average temperature in running 2 was approximately
25.82°C and the average humidity was around 61.58 %, while the setpoint was at 26°C and 60%.

Keywords: Microclimate Monitoring System, Microclimate Control, Plant Factory, Internet of Things,
Microcontroller

Abstrak

Jumlah penduduk Indonesia tiap tahun mengalami peningkatan, yang mengakibatkan terjadinya
alih fungsi lahan pertanian menjadi pemukiman penduduk. Hal ini menyebabkan produktivitas tanaman
pertanian Indonesia mengalami penurunan. Salah satu solusi dari permasalahan tersebut adalah dengan
menggunakan plant factory. Plant factory merupakan cara menumbuhkan tanaman dalam lingkungan
yang terkendali. Pada plant factory perlu dilakukan monitoring dan kontrol iklim mikro untuk mencapai
kondisi iklim mikro yang ideal bagi tanaman. Data iklim mikro dapat dimonitoring secara online dengan
memanfaatkan internet of things, sehingga mendapatkan data iklim mikro terbaru dengan lebih cepat
(realtime). Penelitian ini bertujuan untuk membuat sistem monitoring dan kontrol iklim mikro berbasis internet
of things menggunakan mikrokontroler, serta menganalisis kinerja sistem kontrol dalam mempertahankan
kondisi iklim mikro yang optimal. Penelitian dilakukan dalam empat tahap, yaitu perancangan skema
sistem kontrol, perancangan perangkat lunak, perancangan perangkat keras, serta tahap analisis data.
Data iklim mikro yang diperoleh dianalisis dengan membandingkan data aktual dengan set point. Hasil
penelitian menunjukan pada running 1 didapat suhu rata-rata sekitar 26.58°C dan kelembapan rata-rata
sekitar 76.22% sedangkan setpoint berada di angka 27°C dan 75%. Pada running 2 didapat suhu rata-rata
sekitar 25.82°C dan kelembapan rata-rata sekitar 61.58% sedangkan setpoint berada di 26°C dan 60 %.

Kata Kunci: Sistem Monitoring Iklim Mikro, Kontrol lklim Mikro, Plant Factory, Internet of Things,
Mikrokontroler

Diterima: 09 November 2021; Disetujui: 214 Januari 2022
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Latar Belakang

Jumlah penduduk Indonesia tiap tahun
mengalami peningkatan. Pada data tahun 2019,
jumlah penduduk Indonesia mencapai 268.074 juta
jiwa (Badan Pusat Statistik, 2020a). Peningkatan
jumlah  penduduk tersebut membuat lahan
pertanian semakin berkurang karena terjadinya
alih fungsi lahan pertanian. Selain luas lahan
yang semakin menurun, produktivitas tanaman
pertanian khususnya sayuran pada tahun 2019 juga
mengalami penurunan. Menurut data dari Badan
Pusat Statistik (2020b) nilai produktivitas 22 jenis
sayuran pada tahun 2015 mencapai 12.78 Ton/Ha,
pada 2016 nilai produktivitas naik menjadi 14.36 Ton/
Ha (kenaikan 10.97%), pada tahun 2017 mencapai
16.53 Ton/Ha (kenaikan 13.13%), pada tahun 2018
naik menjadi 17.97 Ton/Ha (kenaikan 8.02%), tetapi
pada tahun 2019 mengalami penurunan menjadi
16.69 Ton/Ha (penurunan 7.68%).

Berdasarkan permasalahan yang terjadi, perlu
dilakukan penelitian dan pengembangan teknologi
pertanian. Teknologi yang dapat dipakai yaitu
teknologi plant factory. Plant fatory merupakan cara
menumbuhkan tanaman di dalam ruangan dengan
lingkungan terkendali sehingga tanaman di dalam
tidak terpengaruh ketidakstabilan lingkungan luar
(Wakahara & Mikami, 2011). Plant factory terdiri dari
enam komponen utama, yaitu struktur tak tembus
cahaya yang terisolasi secara termal, empat hingga
dua puluh tingkatan yang dilengkapi dengan lapisan
kultur hidroponik dan perangkat lampu fluorescent
dan LED, air conditioner dengan kipas angin,
perangkat suplai CO., unit suplai larutan nutrisi
dengan pompa air, dan unit kontrol lingkungan
(Kozai, 2007; Lakhiar et al., 2018). Teknologi plant
factory dapat menghasilkan produk yang berkualitas
baik, hal ini disebabkan oleh lingkungan tumbuh
yang dibuat optimal untuk tanaman (Nagase et
al., 2016). Lingkungan tumbuh tersebut mengacu
dari beberapa faktor-faktor pertumbuhan tanaman,
antara lain cahaya, suhu, kelembaban, air, dan
nutrisi (Kwon et al., 2014).

Tanaman dapat tumbuh dengan baik pada suhu
dan kelembapan udara tertentu. Penurunan suhu
secara tiba-tiba dapat menghambat pertumbuhan
tanaman (Samadi, 2007). Suhu yang terlalu dingin
dapat mengakibatkan kematian sel pada tanaman,
sedangkan pada suhu yang terlalu panas dapat
mematikan tanaman, hal itu disebabkan karena
adanya koagulasi protein. Apabila terjadi penurunan
nilai kelembapan udara secara terus-menerus dapat
mengakibatkan gejala elektrostatis berupa loncatan
listrik statis antara dua objek (Satwiko, 2009).
Tingkat kelembapan udara sangat dipengaruhi oleh
temperatur, oleh karena itu kelembapan udara relatif
rendah pada keadaan temperatur tinggi, sedangkan
kelembapan udara relatif tinggi pada keadaan
temperatur rendah (Apriliani, 2006). Berdasarkan
penjelasan diatas maka suhu dan kelembapan

udara perlu dikendalikan agar pertumbuhan
tanaman optimal. Pengendalian ini dapat dilakukan
dengan menggunakan sistem kontrol.

Plant factory perlu dilakukan pengembangan
dengan menambahkan sistem monitoring data iklim
mikro dengan memanfaatkan Internet of Things
(loT) sehingga dapat memeriksa kondisi lingkungan
tumbuh tanaman dimanapun secara realtime.
Internetof Things merupakan salah satu infrastruktur
global yang memungkinkan untuk menghubungkan
antara suatu objek dengan objek lainnya baik itu
berupa fisik maupun virtual berdasarkan teknologi
pertukaran informasi (Budioko, 2016). Pemantauan
dan pengendalian berbasis loT dapat dilakukan
di berbagai perangkat, salah satunya Android.
Menurut Safaat (2011) Android merupakan sebuah
sistem operasi berbasis linux yang mencakup
sistem operasi, middleware, dan aplikasi. Sebagai
sistem operasi, Android dapat melakukan banyak
hal, seperti menerima informasi lalu menampilkan
informasi tersebut, mengolah data dari peralatan
elektronik lalu mengendalikannya, dan lain-lain.
Data atau informasi tersebut dapat dikirim melalui
perantara internet flzngan memanfaatkan server.
Dengan demikian, Android menyediakan platform
terbuka bagi para developer untuk membuat
aplikasi mereka sendiri. Penelitian ini bertujuan
untuk membuat sistem monitoring dan kontrol iklim
mikro berbasis internet of things menggunakan
mikrokontroler, serta menganalisis kinerja sistem
kontrol dalam mempertahankan kondisi iklim mikro
yang optimal.

Penggunaan loT wuntuk berbagai bidang
banyak sekali diterapkan. Penggunaan loT dalam
greenhouse juga sering diterapkan (Tong dan
Wu, 2020). Namun pengendalian dengan logika
fuzzy yang dikombinasikan dengan teknologi loT
belum dilakukan. Sebagian besar pengendalian
yang dilakukan dalam plant factory menggunakan
kendali on-off. Penelitian ini akan memaparkan
satu teknologi yang mudah, murah, dan handal
sebagai alternatif untuk mengembangkan pertanian
perkotaan pada skala kecil maupun besar.

Bahan dan Metode

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu satu
unit plant factory ukuran panjang 90 cm, lebar 70
cm dan tinggi 200 cm. Arduino Mega 2560, Arduino
Uno, Nodemcu ESP8266 V3 Amica, modul micro
SD, micro SD card 32GB, LCD 20x4 i2c, empat
unit sensor DHT22, empat unit modul sensor LDR,
modul RTC DS3231, dua unit humidifier, empat unit
kipas 220V AC, dua unit AC dimmer (2-channel),
dua unit heater AC 220V, breadboard, kabel jumper,
breadboard power supply, catu daya 12V, catu daya
24V, kabel USB FTDI, dua unit thermohygrometer,
luxmeter, dua box elektronik, tiga unit relay
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(2-channel), smartphone Android, router Wifi,
kabel micro USB, kabel LAN, saklar, kabel, micro
SD card adapter, serta laptop. Kemudian bahan
yang digunakan untuk penelitian ini adalah Fritzing
versi 0.9.4 untuk Windows versi 64bit, Arduino IDE
versi 1.8.13, Arduino Boards versi 1.8.3, ESP8266
Boards versi 2.5.1, Google Firebase, Kodular io,
Adobe Photoshop CS 6, Matlab 2013, dan Microsoft
Excel 2019.

Prosedur Penelitian
1. Perancangan sistem kontrol

Diagram pada Gambar 1 merupakan sistem
kontrol tertutup (close loop), karena sistem ini
keluarannya berpengaruh terhadap aksi kontrol.
Sistem kontrol ini tersusun atas beberapa bagian,
yaitu:

a. Input
Komponen yang digunakan dalam perangkat
input adalah sensor DHT22 dan sensor LDR.
Sensor DHT22 digunakan untuk memperoleh
data suhu dan kelembapan udara, sedangkan
sensor LDR berfungsi untuk membaca intensitas
cahaya.

b. Proses

Nilai suhu udara, kelembapan udara, dan
intensitas cahaya darisensordicatat oleh Arduino
Mega 2560, yang kemudian diolah sesuai
dengan program yang telah dibuat (Algoritma
fuzzy logic). Arduino akan mengirimkan data
yang sudah diolah ke perangkat penyimpanan,
Nodemcu ESP8266, dan Arduino Uno. Nodemcu
ESP8266 berfungsi untuk mengirim data ke
Firebase dan mengontrol kedua Arduino,
sedangkan Arduino Uno digunakan untuk
mengontrol aktuator.

c. Output
Komponen yang terdapat pada bagian ini terdiri
dari beberapa aktuator, yaitu kipas, heater, dan
humidifier. Aktuator ini yang berfungsi untuk

menjalankan perintah dari Arduino Mega 2560
agar dapat menciptakan kondisi iklim mikro yang
ideal. Heater digunakan untuk memanaskan
udara dalam plant factory, sedangkan humidifier
digunakan untuk menjaga kelembapan udara.
Kipas berfungsi sebagai bloweruntuk meratakan
udara panas dan uap air dalam plant factory.
Data keluaran yang dihasilkan berupa data
suhu udara, kelembapan udara, dan intensitas
cahaya. Data ini disimpan dalam micro SD card
berkapasitas 32GB yang dihubungkan melalui
micro SD module yang kemudian terhubung pada
Arduino Mega 2560. Data ini disimpan dalam
bentuk file CSV, data tersebut dapat dipindah ke
laptop melalui micro SD card adapter.

d. Realtime Database
Data yang terdapat pada Nodemcu ESP8266
akan dikiim ke Firebase melalui jaringan
internet. Di dalam Firebase ini terjadi pertukaran
data dengan aplikasi Android, sehingga aplikasi
Android tersebut akan menerima data terbaru
dari Firebase.

e. Aplikasi Android
Data yang terdapat pada Firebase realtime
database akan diterima oleh aplikasi Android
jilka terhubung dengan jaringan internet.
Aplikasi ini dapat memantau data suhu udara,
kelembapan udara, dan intensitas cahaya serta
dapat menghidupkan atau mematikan fungsi
dari aktuator.
g. Perancangan perangkat lunak (software)
Perancangan perangkat lunak  dibuat
menggunakan software Arduino IDE versi 1.8.13
for Windows 64-bit, Matlab 2013, dan Kodular.
Prosedur program ini adalah sebagai berikut :

Menginisiasi komponen yang ada pada sistem.
Mengambil data set point yang sudah ditentukan.
Mengamati suhu udara, kelembapan udara, dan
intensitas cahaya.

0o oo

Micro SD
Menyimpan Data

I Sensor DHT 22 I
| I

Relay A Humidifier
Arduino Mega : Relay B I—)I Heater
> Fuzzifikasi- Arduinoe UNO
Keputusan- | Aktuasi Aktuator AC Dimmer B Kipas Heater
Defuzzifikasi
Kipas
Nodemc;l' ESP8266 - - mmmem Humidifier
Mengirim - Android
Menerima Data FIREBASE Aplikasi

Plant Factnry

Suhu, Kelembaban

Gambar 1. Diagram blok sistem kontrol.
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d. Melakukan pengolahan data menggunakan
algoritma fuzzy.

e. Melakukan perintah pada aktuator
heater, dan humidifier).

f. Menyimpan data dalam bentuk file CSV dalam
micro SD card.

g. Mengirimkan data ke
Database.

h. Mengambil datadari Firebase Realtime Database
lalu mengirimkannya ke aplikasiandroid

i. Menampilkan data di aplikasi Android dan
mengontrol fungsi aktuator.

(kipas,

Firebase Reallime

Sebelum melakukan perintah pada aktuator,
mikrokontroler akan melakukan proses algoritma
fuzzy untuk mengambil keputusan. Algoritma fuzzy
terdiri dari tiga tahap, tahapan tersebut disajikan
dalam Gambar 2.

Crisp Input
v
Fungsi > I
Keanggotaan Input Fuzzifilcast
v
Input Fuzzy
v
Aturan Fuzzy 3 Evalu:::;uran
v
Luaran Fuzzy
- v
Fungsi
Keanggotaan — Defuzzifikasi
Qutput ¥
Crisp Output

Gambar 2. Tahapan dalam logika fuzzy.

3. Perancangan perangkat keras (hardware)

Perancangan perangkatkeras dilakukan dengan
menggabungkan setiap komponen untuk membuat
suatu sistem yang akan dibuat. Setiap komponen
akan terhubung ke Arduino Mega 2560 melalui pin
Digital, Analog serta pin rx dan tx. Perancangan
perangkat keras sistem kontrol mengikuti diagram
sistem pada Gambar 3.

4. Variabel dan Pengukuran

Variabel yang akan diukur yaitu suhu udara,
kelembapan udara, dan intensitas cahaya di
dalam ruang tanam plant factory. Variabel suhu
dan kelembapan dilakukan proses monitoring
data secara realtime dan dilakukan proses data
logging serta dilakukan sistem kontrol dengan
menggunakan aktuator berupa kipas, heater
dan humidifier. Variabel intensitas cahaya hanya
dilakukan proses monitoring saja, tidak dilakukan
proses pengontrolan. Set point yang digunakan
pada penelitian ini yaitu untuk suhu udara 25°C dan
27°C, sedangkan untuk kelembapan udara nilainya
sebesar 65% dan 75%. Pengujian dilakukan
dengan tanaman. Kombinasi | menggunakan suhu
dan kelembaban masing-masing 27°C dan 75%.
Kombinasi Il menggunakan suhu dan kelembaban
masing-masing 26°C dan 60%.

5. Analisis Data

Data yang diperoleh dalam bentuk file CSV dari
program, selanjutnya disajikan dalam bentuk grafik.
Data yang dimonitoring berupa data suhu udara,
kelembapan udara, dan intensitas cahaya. Langkah
awal dilakukan kalibrasi sensor terlebih dahulu
menggunakan alat ukur thermohygrometer dan Jux
meter(Gambar 4), lalu persamaan kalibrasi tersebut
dimasukkan ke dalam kode program sehingga data
yang diperoleh sudah terkalibrasi. Setelah didapat
data, maka dilakukan analisis sistem akuisisi data
dan sistem kontrol untuk mengetahui keberhasilan

Sensor DHT 22 Modul Micro SD
Sensor LOR Modul RTC RelayA = Humidifier
1
Relay B H Heater
Arduino Mega - Arduino UNO
- AC Dimmer B Kipas Heater
Sistem .
....................................................... mmmmmmm e e e at
Node MCO Android
ESP8266
Sistem -
Monitor m
(@)

Gambar 3. Skema perangkat keras.
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program yang telah dibuat. Analisis yang digunakan
yaitu analisis deskriptif. Analisis sistem ini dilakukan
dengan mengamati nilai minimum, maksimum dan
rata-rata dari data yang diambil, sedangkan untuk
analisis sistem kontrol dilakukan dengan melihat
osilasi yang terbentuk dari data aktual suhu dan
kelembapan udara terhadap set point yang telah
ditentukan pada program kontrol.

Hasil dan Pembahasan

Perancangan Perangkat Keras

Skematik plant-factory dan peletakkan sensor-
sensor dan aktuator dapat dilihat pada Gambar 5.
Sistem monitoring dan kontrol iklim mikro dirancang
untuk memperoleh data aktual secara realtime dan
mengendalikan iklim mikro yang ada di dalam plant
factory. Kemudian dari data suhu dan kelembapan
udara tersebut digunakan untuk melakukan proses
kontrol algoritma logika fuzzy. Hasil keluaran fuzzy
tersebut digunakan untuk mengontrol aktuator
kipas, heater dan humidifier yang terdapat pada
ruang tanam plant factory.

Sistem ini terdiri dari beberapa tiga rangkaian
mikrokontroler, yaitu; Arduino Mega 2560 (Gambar
6), Arduino Uno (Gambar 7), dan Nodemcu V3
ESP8266 Amica (Gambar 8).

1. Rangkaian Arduino Mega 2560
Rangkaian Arduino Mega 2560 terdiri dari

TempSensorl

sensor LDR, dan sensor DHT22 masing-masing
4 unit; modul microsd, dan LCD 20x4 i2c. Hasil
rangkaian Arduino Mega terdapat pada Gambar 6
dan pemasangan pin dapat dilihat pada Tabel 1.

2. Rangkaian Arduino Uno
Rangkaian Arduino Uno terdiri dari 2 unit
AC Dimmer dan 2 unit relay 2 channel. Aktuator

Box Kontrol
Saklar

MIII:

SRR T
dan

mﬁ 4
=k
- Box Nodemcu
| T Humidiries e
o i

Bak nutrisi atas

_ﬂm
| [_1E

Bak nutrisi bawah

Tampak Depan Tampak Belakang

Gambar 5. Skematik Plant-Factory dan peletakkan
sensor/aktuator.

Temp = 0.82 *Datasensor + 4.38 674 Temp = 0.81 *Datasensor + 9.49
25.0 4 rm100 . r=0.98
23 6 7 28 70 n 7 n 74 i 76 n
Data Sensor Temperatur Data Sensor Kelembaban
TempSensor2
Regression

Temp = 0.85 *DataSensor + 377

r=1.00

230 253 260 265 270 273

Data Sensor Temperatur

280 285

67 Temp = 0.78 *Datasensor + 12.30
664 r=0.96
7 n n n :o'a R
Data Sensor Kelemababan

Gambar 4. Kalibrasi sensor suhu dan kelembaban.

53




Ardiansyah, et al. jTEP JURNAL KETEKNIKAN PERTANIAN

Tabel 1. Pemasangan pin pada Arduino Mega

No Nama Pin pada Arduino Mega Pin modul
1 Sensor DHT22 5V,30,GND VCC,OUT,GND
2 Sensor DHT22 5V.31,GND VCC,OUT.GND
3 Sensor DHT22 5V,32,GND VCC,OUT,GND
4 Sensor DHT22 5V,33,GND VCC,OUT,GND
5 Modul Microsd GND,5V,50,51,52,53 GND,VCC ,MISO,MOSI.SCK.,CS
6 Sensor LDR SV,A0,GND VCC,A0,GND
7 Sensor LDR SV, ALLGND VCC,A0,GND
8 Sensor LDR. SV.A2.GND VCC,A0,.GND
9 Sensor LDR SV,A3,GND VCC,A0,GND
10 LCD 20x4 12¢ 5,SDA.SCL.GND VCC.SDA.SCL.GND
11 RTC DS3231 GND,5V,SDA,SCL GND,VCC,SDA,SCL

Tabel 2. Pemasangan pin pada Arduino Uno

No Nama Pin pada Arduino Mega Pin modul
1 Relay 2-channel 5V, 7,8,GND VCC,INL,IN2,GND
2 Relay 2-channel 5V,9,10,GND VCC,INL,IN2,GND
3 AC dimmer 2-channel 5V,2,3.4,GND VCC,ZERO,IN1,IN2,GND
4 AC dimmer 2-channel 5V,2.5.6,GND VCC.ZERO,IN1,IN2.GND

10

Gambar 6. Desain rangkaian Arduino Mega 2560
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terhubung ke Arduino Uno melalui relay dan AC
Dimmer. Hasil desain pemasangan pin rangkaian
Arduino Uno disajikan dalam Gambar 7 dan Tabel
2.

3. Rangkaian Komunikasi Serial

Pada Nodemcu ESP8266 tidak ada aktuator
atau sensor yang terhubung. Namun hanya ada
rangkaian komunikasi serial yang dihubungkan
dengan bidirectional level shifter. Bidirectional
level shifter ini berguna untuk merubah sinyal dari
Arduino Mega 2560 sehingga dapat dibaca oleh
Nodemcu ESP8266. Serial komunikasi ini disusun
secara terbalik sehingga pin Tx pengirim akan
terhubung ke pin Rx penerima. Pin 5V dari Arduino
Mega terhubung ke Hv modul, sedangkan 3,3V dari
nodemcu terhubung ke Lv modul. Hasil rangkaian
pemasangan pin komunikasi serial terdapat pada
Gambar 8.

Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak terbagi menjadi 2
bagian, yaitu pembuatan algoritma logika fuzzy, dan
pembuatan sistem kontrol. Pembuatan logika fuzzy
dilakukan dengan menggunakan aplikasi Matlab
2013. Penjelasan perancangan perangkat lunak
pada penelitian adalah sebagai berikut.

1. Perancangan logika fuzzy

Pembuatan logika fuzzy dimulai dengan
menentukan himpunan fuzzy input (Gambar 9),

Fuzzifikasi Suhu

Gambar 8. Desain rangkaian komunikasi serial.

Fuzzifikasi Kelembaban

10

Derajat Keanggotaan
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Gambar 9. Fuzzifikasi Input.

Fuzzifikasi Output Humidifier

Gambar 10. Fuzzifikasi Output.
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himpunan fuzzy output (Gambar 10), dan fuzzy
rules pada aplikasi Matlab 2013. Pada penelitian
ini terdapat fuzzifikasi untuk 2 input dan 2 output.
Terdapat 9 rules fuzzy seperti pada Gambar 11.

2. Perancangan sistem monitoring dan kontrol

Pemrograman sistem kontrol dilakukan pada
Arduino Mega 2560, Arduino UNO, dan Nodemcu
ESP8266. Arduino Mega 2560 pada penelitian ini
adalah sistem yang digunakan untuk membaca
sensor,memproses algoritma fuzzy, danmenyimpan
data iklim mikro ke micro SD. Pembacaan sensor,
pengiriman data, dan pengontrolan aktuator
dilakukan setiap 2-3 detik, sedangkan penyimpanan
data dilakukan setiap 10 menit sekali. Mekanisme
kerja sistem monitoring dan kontrol keseluruhan
terdapat pada Gambar 12.

Arduino Uno, dalam hal ini, adalah sistem yang
digunakan untuk mengontrol aktuator. Pengontrolan
tersebut didasarkan pada data yang diterima dari
Arduino Mega 2560 melalui serial pin dengan
memanfaatkan ArduinoJson.

Pada penelitian ini sistem kontrol pada Nodemcu
ESP8266 merupakan sistem kontrol yang hanya
mengirimkan dan menerima data Firebase realtime
database. Data yang akan dikirim diperoleh dari
Arduino Mega 2560 dengan library ArduinoJson
menggunakan serial komunikasi. Kemudian data
yang diterimadariFirebase juga akan dikirim dengan
ArduinoJson ke Arduino Mega 2560 (Gambar

12). Data yang diambil dari Firebase adalah data
lengkap yang mencakup aksi pengontrolan (on atau
off). Data ini dikirim kembali ke Arduino Mega 2560
untuk disimpan.

Pembuatan Firebase dan Aplikasi Android

Firebase realtime database merupakan produk
yang saat ini dimiliki oleh Google. Pemrograman
aplikasi dilakukan dengan apps developer berupa
blok-blok program pada website kodular (https://
creator.kodular.io/). Pembuatan Firebase terdapat
pada Gambar 13 dan pembuatan aplikasi Android
pada Gambar 14.

Pada layar awal aplikasi, pengguna akan
diarahkan untuk masuk dengan mengisi pengguna
dan kata sandi. Opsi untuk masuk menggunakan
sidik jari juga tertera. Setelah masuk, akan
ditampilkan info mengenai plant factory yang
terhubung dengan aplikasi tersebut, kemudian data-
data sensor yang mengukur kondisi lingkungan
plant factory

Analisis Sistem Akuisisi Data dan Sistem
Kontrol

Akuisisi data suhu udara, kelembapan udara, dan
intensitas cahaya diperoleh dari pembacaan sensor
DHT22 dan sensor LDR yang kemudian dicatat dan
disimpan dalam bentuk file CSV setiap 10 menit
sekali. Data yang direkam adalah data sistem plant
factory yang menjadi luaran sistem kontrol. Suhu

1. If (Suhu is rendah1) and (Kelembapan is rendah2) then (Heater is sangattinggi1 J(Humidifier is sangattinggi2) (1)
2. If (Suhu is rendah1) and (Kelembapan is normal2) then (Heater is sangattinggil J(Humidifier is normal2) (1)

3. If (Suhu is rendah1) and (Kelembapan is tinggi2) then (Heater is tinggi1 ){(Humidifier is rendah2) (1)

4. If (Suhu is normal1) and (Kelembapan is rendah2) then (Heater is normal }(Humidifier is tinggi2) (1)

5. If (Suhu is normal1) and (Kelembapan is normal2) then

(Heater is normall )(Humidifier is normal2) (1)

6. If (Suhu is normalt) and (Kelembapan is tinggi2) then (Heater is normal)(Humidifier is rendah2) (1)
7. 1f (Suhu is tinggi1) and (Kelembapan is rendah2) then (Heater is rendah1)(Humidifier is tinggi2) (1)
8. If (Suhu is tinggi1

and (Kelembapan is normal2) then

eater is sangatrendah1){Humidifier is rendah2) (1

If (Suhu is tingagi1) and (Kelembapan s tingg2) then (Heater is sangatrendah1)(Humdifier is sangatrendah2) (1)

Gambar 11.

Fuzzy rules.

( start )

A J v v
Inisialisasi Sistem Inisialisasi Sistem Inisialisasi Sistem
Arduino Mega Arduino UNO Nodemcu ESP8266
v v v
Pembacaan Sensor Menerima Data Koneksi Wifi
¥ s v ¥
Simpan Data ke 3 Keputusan -
SD Card £ Kontroler Menerima Data
v = v v
Kontrol Fuzzy Aktivasi Aktuator Mengl_n m data ke
Firebase
' )
Kirim Data Mengambil data
Kirim Data dari Firebase

Gambar 12. Mekanisme kerja

sistem monitoring dan kontral.
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dan kelembaban merupakan respon dari aktuasi
heater, pendingin, dan humidifier. Sistem kontrol
berbasis algoritma logika fuzzy, dimana aktuator
akan bekerja sesuai dengan nilai defuzzifikasi yang
berdasarkan pada aturan yang telah ditetapkan
pada program. Pengujian sistem dilakukan dengan
menganalisis suhu dan kelembapan udara aktual
terhadap set point yang telah ditentukan. Grafik
akuisisi data dan pada penelitian ini disajikan pada
Gambar 15 dan Gambar 16

Pencahayaan dilakukan menggunakan LED.
Sebanyak 48 LED masing-masing memilik daya
1 watt, sehingga total menjadi 48 Watt. Pada
pengambilan data ke-1070 hingga 1360 dan 3628
hingga 3770 akuisisi dan kontrol terhenti karena
listrik mati. .

Pada running 1 plant factory rak atas dan rak
bawah set point diatur pada 27°C dan kelembapan

Firebase helps you build

and run successful apps

75%, sedangkan pada running 2 set point diatur
pada 26°C dan kelembapan 60% untuk rak atas
dan rak bawah. Pada running 1 dan running 2
grafik suhu udara rak atas dan bawah cenderung
sedikit berada dibawah set point. Hal ini terjadi
akibat kurangnya udara panas yang dihasilkan
oleh heater dan kipas. Hal lain yang berpengaruh
terhadap nilai data suhu udara yaitu plant factory
yang digunakan masih terpengaruh oleh lingkungan
di luar plant factory. Sedangkan grafik kelembapan
udara rak atas dan rak bawah cenderung berada
diatas sef point. Namun masih terdapat beberapa
data kelembapan udara jauh diatas set point, hal
ini terjadi ketika air conditioner berhenti bekerja
yang berakibat pada naiknya kelembapan udara.
Kendala pada penelitian ini yaitu belum ada sistem
kontrol untuk menurunkan nilai kelembapan udara

yang tinggi.

Welcome to Firebase!

Lasiore s Sace s

Gambar 13. Tampilan Firebase.

Keterangan :
a. Screen login pada smartphone
.-@;.. —?—2- —r@m tidak mempunyai sidik jari
# b. Screen login pertama kali
e = membuka pada smartphone
- | . mempunyai sidik jari
(-5 1 [ = " | c. Screen login pada smariphone
oo L=l =] [ —=1-} mempunyai sidik jari
m = =
a b © Homescreen
Gambar 14. Tampilan aplikasi.
—_— WXl
00 nTﬁ*\-y .\r1ﬂ| T A N T T .
3000
3 2500
2
'5 2000
g 1500
1000
500
@ SN0 [ 8 I [y I By SN EREREREREpREREpERENEEENE Y. L L

2000
Akuisisi data ke

Gambar 15. Sampel grafik akuisisi data intensitas cahaya.
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Gambar 16. Sampel grafik akuisisi data dan pengendalian suhu dan kelembaban.

Simpulan

1. Pembuatan sistem monitoring data dan
kontrol iklim mikro berbasis internet of things
menggunakan mikrokontroler sudah berhasil
dilakukan, dan penggunaan Android dapat
diaplikasikan untuk mengontrol dan memonitor
iklim mikro di dalam plant factory.

2. Dengan pengendalian fuzzy, secara umum suhu
dan kelembaban dapat dipertahankan dengan
osilasi minor sekitar 0.5 oC untuk suhu. Pada
kelembaban terdapat osilasi minor sebesar 5% -
10%. Pada kondisi terjadi gangguan-gangguan,
pada akuisisi data ke-500 dan 1360, osilasi
bisa meningkat tajam, baik pada suhu maupun
kelembaban. .

3. Masih perlu dilakukan perbaikan lebih lanjut
agar dihasilkan sistem kontrol dan monitoring
data iklim mikro (suhu dan kelembapan
udara) yang baik. Perbaikan terutama pada
peningkatan daya aktuator, yaitu heater dan
kipas. Perlu diterapkan sistem dehumidifikasi
untuk mengurangi kelembaban udara
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