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Abstrak−Keberhasilan budidaya tanaman vanili sangat bergantung pada pengelolaan air karena perubahan kelembapan tanah dan 

kondisi mikroklimat dapat memengaruhi pertumbuhan tanaman. Penelitian ini mengembangkan sistem pemantauan dan 

penyiraman otomatis tanaman vanili berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan metode Fuzzy Mamdani pada arsitektur multi-

node. Sistem dikembangkan menggunakan pendekatan Prototype dan terdiri atas tiga node ESP32 yang berkomunikasi melalui 

protokol Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Fuzzy Mamdani menggunakan kelembapan tanah, suhu udara, dan 

kelembapan udara sebagai input untuk menentukan durasi penyiraman, sedangkan sensor hujan dan informasi prakiraan cuaca 

digunakan sebagai mekanisme pendukung dalam penyesuaian keputusan penyiraman. Sistem juga mengintegrasikan Firebase 

Realtime Database dan Telegram Bot untuk mendukung pemantauan dan pengendalian jarak jauh. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa sistem dapat menjalankan fungsi akuisisi data, komunikasi, pemrosesan fuzzy, dan pengendalian aktuator sesuai rancangan. 

Pada stress test komunikasi MQTT, packet loss meningkat dari 0% hingga 6%, dengan rata-rata latency mencapai 398 ms pada 

kondisi gangguan jaringan tinggi. Simulasi perbandingan penggunaan air menunjukkan pengurangan penggunaan air sistem 

otomatis sebesar 19,71%–100% dibandingkan penyiraman manual pada empat skenario pengujian. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa sistem mampu menyesuaikan durasi penyiraman berdasarkan kondisi lingkungan dan memiliki potensi untuk meningkatkan 

efisiensi penggunaan air serta mengurangi ketergantungan terhadap penyiraman manual. 

Kata Kunci: Internet Of Things; Fuzzy Mamdani; Tanaman Vanili; Penyiraman Otomatis; Pengendalian Irigasi; ESP32 

Abstract−Successful vanilla cultivation depends strongly on proper water management because changes in soil moisture and 

microclimatic conditions can affect plant growth. This study develops an Internet of Things (IoT)-based monitoring and automatic 

irrigation system for vanilla plants using the Mamdani Fuzzy method on a multi-node architecture. The system was developed 

using the Prototype approach and consists of three ESP32 nodes communicating through the Message Queuing Telemetry Transport 

(MQTT) protocol. The Mamdani Fuzzy method uses soil moisture, air temperature, and air humidity as inputs to determine 

irrigation duration, while the rain sensor and weather forecast information are used as supporting mechanisms for adjusting the 

irrigation decision. The system also integrates Firebase Realtime Database and Telegram Bot to support remote monitoring and 

control. The test results show that the system successfully performed data acquisition, communication, fuzzy processing, and 

actuator control according to the designed functions. In the MQTT communication stress test, packet loss increased from 0% to 

6%, with an average latency of up to 398 ms under high network disturbance. Simulation-based comparison of water usage showed 

a reduction of 19.71%–100% in the automatic system compared with manual irrigation across four test scenarios. These results 

indicate that the system can adjust irrigation duration according to environmental conditions and has the potential to improve water-

use efficiency and reduce dependence on manual irrigation. 

Keywords: Internet Of Things; Fuzzy Mamdani; Vanilla Plant; Automatic Irrigation; Irrigation Control; ESP32 

1. PENDAHULUAN 

Tanaman vanili (Vanilla planifolia) merupakan komoditas pertanian bernilai ekonomi tinggi yang memiliki peluang 

pengembangan di Indonesia. Pengelolaan air menjadi aspek penting dalam budidaya vanili karena perubahan 

ketersediaan air dapat memengaruhi respons fisiologis dan morfologis tanaman. Penelitian menunjukkan bahwa 

kekeringan berat pada V. planifolia dapat menurunkan kandungan air relatif, klorofil, asimilasi CO₂, dan kualitas 

vanilin, sementara water stress juga menyebabkan perubahan morfologis dan fisiokimia tanaman [1], [2]. Oleh karena 

itu, penyiraman perlu mempertimbangkan kondisi aktual tanaman dan lingkungan, bukan hanya berdasarkan jadwal 

tetap. 

Sistem irigasi berbasis Internet of Things (IoT) dapat mendukung pengelolaan tersebut melalui pemantauan 

kondisi lingkungan dan pengambilan keputusan berdasarkan data sensor [3], [4], [5]. Integrasi berbagai sensor 

memungkinkan kondisi lingkungan dipantau secara real-time sehingga dapat digunakan sebagai dasar pengendalian 

penyiraman [6], [7]. Fuzzy Logic juga banyak diterapkan pada sistem irigasi cerdas karena mampu mengolah beberapa 

parameter lingkungan secara bersamaan. Berbeda dengan pendekatan berbasis nilai ambang (threshold), fuzzy 

merepresentasikan kondisi melalui fungsi keanggotaan dan aturan linguistik. Pendekatan ini telah digunakan pada 

sistem irigasi berbasis IoT untuk menentukan kebutuhan atau durasi penyiraman [8], [9], [10], termasuk penerapan 

Fuzzy Mamdani menggunakan ESP32 dan sensor lingkungan [11]. Integrasi ESP32 dengan MQTT dan Telegram 

juga telah diterapkan untuk mendukung komunikasi dan monitoring IoT secara real-time[12] 

Penelitian sebelumnya menunjukkan beragam penerapan sistem penyiraman otomatis berbasis IoT. Jaikarna et 

al. menerapkan Fuzzy Mamdani pada sistem penyiraman tanaman hias dengan pemantauan berbasis web [13], 

sedangkan N. S. P. dan Hebbar mengintegrasikan ESP32, sensor lingkungan, dan prakiraan cuaca dengan pendekatan 

rule-based [14]. Penelitian lain menerapkan ESP32 untuk monitoring kelembapan tanah [15], Firebase Realtime 

Database untuk penyimpanan dan sinkronisasi data [16], serta Fuzzy Mamdani dengan suhu udara dan kelembapan 
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tanah pada sistem smart drip irrigation [17]. Penerapan ESP32 pada sistem irigasi berbasis IoT juga telah dilaporkan 

pada penelitian lainnya [18]. 

Meskipun demikian, penelitian yang secara khusus mengintegrasikan karakteristik kebutuhan air V. planifolia 

dengan penyiraman otomatis berbasis Fuzzy Mamdani masih terbatas. Penelitian water stress pada vanili 

menunjukkan pentingnya kondisi ketersediaan air terhadap respons tanaman [1], [2], sementara sistem irigasi berbasis 

IoT dan Fuzzy Mamdani sebelumnya umumnya diterapkan pada tanaman atau konteks budidaya lain [8], [9], [10], 

[11], [13], [17], [18]. Selain itu, integrasi arsitektur tiga node, MQTT, Firebase Realtime Database, Telegram Bot, 

Scheduled Watering, dan Emergency Watering dalam satu sistem khusus untuk tanaman vanili masih belum banyak 

dilaporkan. Research gap tersebut menjadi dasar pengembangan sistem penyiraman yang mempertimbangkan kondisi 

lingkungan dan kebutuhan monitoring tanaman vanili. Komunikasi antarperangkat berbasis IoT juga dapat digunakan 

untuk mendukung pertukaran data secara nirkabel dalam sistem terdistribusi [19] 

Berdasarkan research gap tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem monitoring dan penyiraman otomatis 

tanaman vanili berbasis IoT menggunakan Fuzzy Mamdani. Sistem terdiri atas tiga node ESP32 yang berkomunikasi 

melalui MQTT. Fuzzy Mamdani menggunakan kelembapan tanah, suhu udara, dan kelembapan udara sebagai input 

untuk menentukan durasi penyiraman, sedangkan sensor hujan dan informasi prakiraan cuaca digunakan sebagai 

parameter pendukung pelaksanaan penyiraman. Firebase Realtime Database dan Telegram Bot digunakan untuk 

penyimpanan, monitoring, serta pengendalian jarak jauh. ESP32 mendukung konektivitas dan integrasi perangkat IoT 

[19], sedangkan komunikasi antarperangkat berbasis IoT mendukung pertukaran data dalam sistem [20]. Sistem ini 

bertujuan menghasilkan penyiraman yang adaptif terhadap kondisi lingkungan serta mendukung monitoring dan 

pengendalian secara real-time. 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1  Tahapan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Prototype sebagai pendekatan dalam pengembangan sistem pemantauan dan 

penyiraman otomatis tanaman vanili berbasis Internet of Things (IoT). Metode ini dipilih karena memungkinkan 

sistem berkembang secara bertahap melalui pembuatan prototipe awal, evaluasi proses, dan penyempurnaan 

berdasarkan hasil pengujian hingga tercapai sistem yang memenuhi kebutuhan penelitian. Pengembangan perangkat 

lunak pada penelitian ini mengacu pada prinsip-prinsip rekayasa perangkat lunak sebagai landasan dalam proses 

perancangan dan implementasi sistem. 

Proses penelitian dimulai dengan mengenali masalah melalui pengamatan langsung di lapangan serta tinjauan pustaka 

yang relevan dengan sistem irigasi otomatis, teknologi Internet of Things, dan penggunaan metode Fuzzy Mamdani 

dalam sektor pertanian. Selanjutnya, analisis kebutuhan sistem dilakukan yang mencakup perancangan hardware, 

software, mekanisme komunikasi data, serta proses pengambilan keputusan dengan menggunakan metode Fuzzy 

Mamdani. Proses implementasi dilakukan dengan menggabungkan mikrokontroler ESP32, berbagai sensor 

lingkungan, aktuator, komunikasi MQTT, Firebase Realtime Database, dan Telegram Bot ke dalam sebuah sistem 

yang saling terhubung. Setelah semua komponen berhasil diterapkan, dilakukan uji coba untuk memastikan setiap 

fungsi sistem beroperasi sesuai dengan desain. Urutan langkah-langkah penelitian yang digunakan ditampilkan pada 

Gambar 1. 

Gambar 1. Prototyping Model 

2.2  Arsitektur Sistem IoT 

Sistem arsitektur yang dibangun menerapkan konsep Internet of Things (IoT) dengan menggunakan tiga node berbasis 

ESP32 yang berkomunikasi satu sama lain melalui protokol Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). ESP32 
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dipilih sebagai mikrokontroler utama karena memiliki kemampuan pemrosesan data yang handal, dilengkapi dengan 

konektivitas Wi-Fi, serta mendukung pelaksanaan sistem monitoring dan pengendalian berbasis IoT [11], [21]. 

Pada sistem yang dirancang, Node 1 bertugas memperoleh data kelembapan tanah, suhu udara, dan kelembapan udara. 

Pada sistem yang dikembangkan, Node 1 berfungsi untuk mengumpulkan data tentang kelembapan tanah, suhu udara, 

dan kelembapan udara. Sementara itu, Node 2 mengumpulkan data dari sensor intensitas cahaya, sensor curah hujan, 

serta informasi tambahan yang berasal dari OpenWeatherMap API. Semua data itu kemudian dikirim ke Node 3 

melalui protokol MQTT untuk diolah menggunakan metode Fuzzy Mamdani. Output dari proses inferensi dijadikan 

acuan untuk menentukan durasi penyiraman sesuai dengan kondisi lingkungan yang terukur. Berdasarkan keputusan 

tersebut, Node 3 mengatur relay, pompa air DC, dan katup solenoid sehingga proses penyiraman berjalan secara 

otomatis. 

Selain bertugas mengendalikan aktuator, Node 3 juga mengirimkan hasil pemantauan beserta status perangkat ke 

Firebase Realtime Database agar informasi sistem dapat dipantau secara langsung. Selain itu, Telegram Bot digunakan 

sebagai alat untuk mengirim notifikasi sekaligus sebagai sarana pengendalian sistem secara remote. Arsitektur sistem 

yang dirancang ditampilkan pada Gambar 2, sementara konsep perancangannya merujuk pada penerapan sistem 

pemantauan dan komunikasi IoT yang berbasis ESP32, cloud, dan jaringan nirkabel seperti yang dijelaskan dalam 

penelitian sebelumnya [11], [21]. 

 

Gambar 2. Arsitektur Sistem 

2.3  Implementasi Metode Fuzzy Mamdani 

Metode Fuzzy Mamdani digunakan sebagai mekanisme utama untuk menentukan durasi penyiraman berdasarkan 

kondisi lingkungan tanaman. Metode ini dipilih karena dapat mengolah beberapa parameter lingkungan secara 

bersamaan melalui himpunan linguistik dan rule base. Pada penelitian ini, inferensi menggunakan tiga variabel input, 

yaitu kelembapan tanah, suhu udara, dan kelembapan udara, sedangkan keluarannya berupa nilai crisp untuk 

menentukan durasi penyiraman. Pendekatan Fuzzy Logic pada sistem irigasi berbasis IoT dengan beberapa parameter 

lingkungan juga telah diterapkan pada penelitian sebelumnya [8], [17], [22]. 

Setiap variabel input menggunakan fungsi keanggotaan berbentuk segitiga (triangular membership function) 

dengan tiga himpunan fuzzy. Kelembapan tanah terdiri atas kering, lembap, dan basah; suhu udara terdiri atas rendah, 

normal, dan tinggi; sedangkan kelembapan udara terdiri atas rendah, normal, dan tinggi. Fungsi segitiga dipilih karena 

bentuk matematisnya sederhana, parameternya mudah ditentukan, dan sesuai untuk implementasi pada ESP32 dengan 

kebutuhan komputasi yang ringan. Fungsi Gaussian sebenarnya dapat memberikan perubahan derajat keanggotaan 

yang lebih halus, tetapi fungsi segitiga dipilih karena lebih mudah diinterpretasikan dan ditelusuri pada rule base. 

Pemilihan ini merupakan keputusan desain sesuai kebutuhan sistem, bukan klaim bahwa fungsi segitiga lebih unggul 

secara umum. 

Penentuan parameter fungsi keanggotaan mempertimbangkan studi literatur, wawancara dengan petani vanili, 

rentang pembacaan sensor, serta hasil pengujian prototipe. Karakteristik mikroklimat Vanilla planifolia digunakan 

sebagai salah satu acuan dalam menentukan wilayah kondisi normal. Suryanti et al. melaporkan kondisi pertumbuhan 

optimal vanili pada suhu sekitar 20–30 °C dan kelembapan udara 60–75%, sedangkan pengamatan mikroklimat 
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menunjukkan suhu 25–29 °C dan kelembapan udara 65–75% [23]. Nilai tersebut digunakan sebagai acuan, sedangkan 

parameter fuzzy ditetapkan sebagai batas operasional sistem dan bukan sebagai batas fisiologis absolut tanaman. 

Variabel kelembapan tanah menggunakan parameter (0,30,60) untuk kondisi kering, (50,70,80) untuk kondisi 

lembap, dan (70,85,100) untuk kondisi basah. Suhu udara menggunakan parameter (0,15,25), (20,25,30), dan 

(28,32,40) masing-masing untuk kondisi rendah, normal, dan tinggi. Kelembapan udara menggunakan parameter 

(0,50,80), (70,80,90), dan (80,90,100) masing-masing untuk kondisi rendah, normal, dan tinggi. Parameter tersebut 

diterapkan secara konsisten pada proses fuzzifikasi dan implementasi Node 3. 

Rentang antarkategori dibuat saling beririsan sehingga nilai sensor di sekitar batas kategori tidak langsung 

menghasilkan perubahan keputusan secara tegas. Dengan demikian, satu nilai input dapat memiliki derajat 

keanggotaan pada lebih dari satu himpunan fuzzy sehingga keputusan penyiraman dapat berubah secara bertahap. 

Bentuk fungsi keanggotaan ditampilkan pada Gambar 3. 

Gambar 3. Grafik Fungsi Keanggotaan 

Basis aturan (rule base) disusun berdasarkan kombinasi tiga variabel input. Karena setiap variabel memiliki tiga 

himpunan fuzzy, diperoleh 3 × 3 × 3 = 27 kombinasi aturan. Kelembapan tanah menjadi faktor utama dalam 

menentukan kebutuhan penyiraman, sedangkan suhu udara dan kelembapan udara digunakan untuk menyesuaikan 

tingkat kebutuhan tersebut. Kondisi tanah kering menghasilkan keluaran penyiraman yang lebih tinggi, kondisi 

lembap menghasilkan keluaran yang lebih rendah, sedangkan kondisi tanah basah menghasilkan keluaran 0 karena 

penyiraman tidak diperlukan. Suhu yang lebih tinggi dan kelembapan udara yang lebih rendah dapat meningkatkan 

kebutuhan penyiraman ketika kondisi tanah menunjukkan kekeringan. 

Tabel 1. Rule Base Fuzzy Mamdani 

No Kelembapan Tanah Suhu Kelembapan Udara Output 

1 Kering Tinggi Rendah 90 

2 Kering Tinggi Normal 90 

3 Kering Tinggi Tinggi 60 

4 Kering Normal Rendah 90 

5 Kering Normal Normal 60 

6 Kering Normal Tinggi 60 

7 Kering Rendah Rendah 60 

8 Kering Rendah Normal 60 

9 Kering Rendah Tinggi 30 

10 Lembab Tinggi Rendah 60 

11 Lembab Tinggi Normal 60 

12 Lembab Tinggi Tinggi 30 

13 Lembab Normal Rendah 60 

14 Lembab Normal Normal 30 

15 Lembab Normal Tinggi 30 
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16 Lembab Rendah Rendah 30 

17 Lembab Rendah Normal 30 

18 Lembab Rendah Tinggi 30 

19 Basah Tinggi Rendah 0 

20 Basah Tinggi Normal 0 

21 Basah Tinggi Tinggi 0 

22 Basah Normal Rendah 0 

23 Basah Normal Normal 0 

24 Basah Normal Tinggi 0 

25 Basah Rendah Rendah 0 

26 Basah Rendah Normal 0 

27 Basah Rendah Tinggi 0 

 Pada proses inferensi, setiap aturan dievaluasi menggunakan operator MIN untuk memperoleh firing strength 

atau nilai α. Nilai tersebut kemudian dikombinasikan dengan nilai konsekuen masing-masing aturan menggunakan 

metode Weighted Average untuk memperoleh nilai crisp. Nilai konsekuen yang digunakan dalam rule base adalah 0, 

30, 60, dan 90 sebagai representasi tingkat kebutuhan penyiraman. Nilai tersebut bukan durasi dalam satuan detik, 

tetapi nilai keluaran aturan yang digunakan dalam proses defuzzifikasi ditunjukkan pada Persamaan (1) dan 

Persamaan (2). 

Persamaan Inferensi 

𝛼𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ, 𝜇𝑠𝑢ℎ𝑢, 𝜇𝑘𝑒𝑙𝑒𝑚𝑏𝑎𝑝𝑎𝑛)     (1) 

Persamaan Defuzzifikasi 

𝑍 =
∑ 𝛼𝑖𝑧𝑖 

𝑛
𝑖=1

∑ 𝛼𝑖 
𝑛
𝑖=1

        (2) 

 Nilai crisp yang diperoleh kemudian dipetakan menjadi empat kategori durasi penyiraman. Nilai ≤25 

menghasilkan durasi 0 detik, nilai >25–50 menghasilkan durasi 2 detik, nilai >50–75 menghasilkan durasi 5 detik, 

sedangkan nilai >75 menghasilkan durasi 8 detik. Pemetaan tersebut digunakan untuk menerjemahkan hasil keputusan 

Fuzzy Mamdani menjadi pengendalian pompa dan solenoid valve.  Sensor hujan YL-83 dan informasi prakiraan cuaca 

dari OpenWeatherMap tidak digunakan sebagai input pada proses inferensi Fuzzy Mamdani. Keduanya digunakan 

setelah proses inferensi sebagai mekanisme penyesuaian terhadap kondisi cuaca. Apabila sensor mendeteksi hujan, 

proses penyiraman otomatis dibatalkan. Sementara itu, apabila prakiraan menunjukkan potensi hujan dalam waktu 

dekat (RAIN_SOON), durasi hasil Fuzzy dikurangi satu tingkat sebelum aktuator diaktifkan. Dengan pemisahan 

tersebut, Fuzzy Mamdani tetap menjadi mekanisme utama dalam menentukan kebutuhan dan durasi dasar penyiraman, 

sedangkan informasi cuaca berfungsi sebagai mekanisme koreksi terhadap keputusan akhir.  

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bagian ini menjelaskan hasil penerapan sistem, proses pengujian, evaluasi metode Fuzzy Mamdani, serta diskusi 

tentang kinerja sistem pemantauan dan penyiraman otomatis tanaman vanili yang berbasis Internet of Things (IoT). 

Pelaksanaan sistem meliputi penggabungan perangkat keras dan perangkat lunak, sistem komunikasi data, kontrol 

aktuator, serta penggunaan pendekatan Fuzzy Mamdani untuk menetapkan waktu penyiraman berdasarkan keadaan 

lingkungan. Kemudian, hasil tes dianalisis dan dibandingkan dengan studi sebelumnya untuk menilai kinerja sistem 

serta mengidentifikasi sumbangan penelitian terhadap pengembangan sistem irigasi pintar berbasis IoT. 

3.1 Implementasi Sistem 

Internet Of Things (IoT) agar semua elemen dapat berfungsi sebagai satu kesatuan. Sistem yang dibangun 

memanfaatkan arsitektur tiga node berbasis ESP32 yang saling berbagi data melalui protokol Message Queuing 

Telemetry Transport (MQTT). Arsitektur itu mendukung proses pengambilan data sensor, pengolahan informasi 

dengan metode Fuzzy Mamdani, dan kontrol penyiraman secara otomatis. Selain itu, Firebase Realtime Database 

digunakan sebagai sarana penyimpanan data pemantauan secara langsung, sedangkan Telegram Bot berfungsi untuk 

mendukung pengiriman pemberitahuan dan kontrol sistem dari jarak jauh. Penggabungan semua elemen tersebut 

menggambarkan implementasi konsep IoT yang dapat mendukung proses pemantauan dan pengaturan penyiraman 

secara berkelanjutan [24]. 

3.1.1 Implementasi Perangkat Keras 

Pelaksanaan perangkat keras dilakukan dengan menggabungkan tiga node yang berbasis ESP32 dengan fungsi yang 

berbeda, namun terhubung satu sama lain melalui protokol MQTT. Pemanfaatan ESP32 bergantung pada 

kemampuannya untuk mendukung komunikasi tanpa kabel, pengolahan data sensor, dan pengontrolan perangkat 

dalam sistem IoT secara langsung [22]. Node 1 memiliki tugas untuk mengumpulkan data kelembapan tanah dengan 
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dua Capacitive Soil Moisture Sensor, dan juga untuk mengukur suhu dan kelembapan udara menggunakan sensor 

DHT22. Sementara itu, Node 2 berperan dalam mengumpulkan data intensitas cahaya melalui sensor BH1750, 

mendeteksi keadaan hujan melalui sensor YL-83, serta mengambil informasi ramalan cuaca dari OpenWeatherMap 

API. Semua data yang diperoleh dari pembacaan sensor selanjutnya dikirim ke Node 3 melalui protokol MQTT 

sebagai input untuk proses pengambilan keputusan penyiraman. 

 Node 3 berperan sebagai pengendali (controller) yang mengolah semua data sensor dengan metode Fuzzy 

Mamdani. Hasil inferensi berikutnya dimanfaatkan untuk mengontrol relay, pompa air DC 12 V, dan dua solenoid 

valve sesuai kebutuhan irigasi di setiap zona tanaman. Di samping menjalankan fungsi tersebut, Node 3 juga 

menerapkan fitur Penyiraman Terjadwal, Penyiraman Darurat, dan penyesuaian waktu penyiraman yang bergantung 

pada informasi ramalan cuaca. Melalui mekanisme itu, sistem dapat menyesuaikan diri dengan perubahan situasi 

lingkungan. Integrasi ESP32, sejumlah sensor lingkungan, aktuator, dan komunikasi IoT menunjukkan bahwa semua 

komponen dapat berfungsi secara kooperatif untuk membentuk sistem penyiraman otomatis [22], [25], [26]. 

3.1.2 Implementasi Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak dibuat untuk mendukung proses komunikasi data, penyimpanan hasil monitoring, dan 

interaksi antara pengguna dan sistem. Komunikasi antar-node menggunakan protokol Message Queuing Telemetry 

Transport (MQTT) melalui mekanisme publish dan subscribe, sehingga data sensor yang dikirim dari Node 1 dan 

Node 2 bisa diterima oleh Node 3 secara real-time untuk diproses lebih lanjut. Mekanisme itu memungkinkan 

pertukaran data terjadi dengan efisien sehingga mendukung penerapan sistem monitoring yang berbasis Internet of 

Things (IoT) [22], [24]. Data hasil pemantauan dan status aktuator kemudian disimpan dalam Firebase Realtime 

Database agar informasi mengenai kondisi lingkungan dan status penyiraman dapat diperbarui secara langsung dan 

diakses sebagai sarana pemantauan sistem. Penggunaan Firebase Realtime Database juga memungkinkan 

penyimpanan data secara terpusat melalui layanan cloud, sehingga proses pemantauan dapat dilakukan secara terus-

menerus [21], [24]. Selain berfungsi sebagai media monitoring, sistem ini juga terhubung dengan Telegram Bot untuk 

menyederhanakan proses pengendalian serta penyampaian informasi kepada pengguna. Dengan menggunakan 

Telegram Bot, pengguna bisa melihat data hasil sensor, mendapatkan notifikasi otomatis saat penyiraman dilakukan, 

serta mengirim perintah untuk mengubah mode operasi atau mengendalikan aktuator secara manual. Sebaliknya, 

OpenWeatherMap API digunakan sebagai sumber data ramalan cuaca yang berperan sebagai faktor pendukung dalam 

penyesuaian lama penyiraman agar keputusan yang diambil lebih responsif terhadap perubahan keadaan lingkungan. 

Penerapan antarmuka perangkat lunak diperlihatkan pada Gambar 4. Pemanfaatan Firebase sebagai sarana 

penyimpanan data secara real-time telah banyak diterapkan dalam sistem IoT [17], [19]. Sementara itu, penerapan 

Telegram Bot, MQTT, dan OpenWeatherMap API dalam penelitian ini mendukung kemampuan pemantauan, 

pengiriman data, pengendalian dari jauh, serta penyediaan informasi yang relevan dalam proses penyiraman. 

Gambar 4. Firebase Realtime Database dan Telegram Bot 

3.2 Pengujian Sistem 

Pengujian sistem dilaksanakan untuk menilai kinerja berbagai komponen dalam sistem pemantauan dan penyiraman 

otomatis tanaman vanili yang berbasis Internet of Things (IoT). Evaluasi bertujuan untuk memastikan bahwa semua 

perangkat keras dan perangkat lunak bekerja sesuai rencana, dari proses pengambilan data sensor, komunikasi dengan 

protokol Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), penyimpanan data di Firebase Realtime Database, 

komunikasi lewat Telegram Bot, hingga pengendalian aktuator berupa relay, pompa air DC, dan solenoid valve. Selain 

memeriksa fungsi setiap komponen, pengujian juga dilaksanakan untuk memastikan semua subsistem dapat beroperasi 

secara terintegrasi sehingga mendukung proses penyiraman otomatis secara real-time. Metode ini sering diterapkan 

dalam penilaian sistem irigasi berbasis IoT yang melibatkan berbagai komponen yang saling terhubung. 

3.2.1 Pengujian Node 1 

Pengujian Node 1 bertujuan untuk menilai kemampuan sensor kelembapan tanah dan DHT22 dalam mengumpulkan 

data tentang kondisi lingkungan sebelum data tersebut dikirimkan ke Node 3 menggunakan protokol MQTT. 

Parameter yang diukur mencakup tingkat kelembapan tanah di dua zona, suhu udara, kelembapan udara, dan status 

publikasi data. Menurut hasil uji yang ditampilkan pada Tabel 2, semua sensor dapat membaca kondisi lingkungan 
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yang terukur dengan menghasilkan nilai yang bervariasi. Selain itu, semua data berhasil dipindahkan ke Node 3 tanpa 

ada kegagalan dalam proses publikasi. Hasil ini menunjukkan bahwa Node 1 dapat menjalankan fungsi akuisisi data 

dengan stabil sehingga dapat memberikan input yang diperlukan dalam proses pengambilan keputusan dengan 

menggunakan metode Fuzzy Mamdani. Hasil ini konsisten dengan penerapan sistem irigasi berbasis ESP32 yang 

memanfaatkan sensor lingkungan sebagai sumber data utama dalam sistem IoT [22]. 

Tabel 2. Hasil Pengujian Node 1 

3.2.2 Pengujian Node 2 

Pengujian di Node 2 bertujuan untuk menilai kemampuan sistem dalam mengumpulkan data pendukung penyiraman, 

yang mencakup intensitas cahaya, status hujan, dan ramalan cuaca. Semua data itu kemudian dikirim ke Node 3 

melalui mekanisme publikasi menggunakan protokol MQTT. Berdasarkan pengujian yang tertera di Tabel 3, sensor 

BH1750 dan YL-83 dapat dengan baik mendeteksi perubahan lingkungan, sementara informasi cuaca diperoleh 

dengan sukses melalui API OpenWeatherMap. Semua data yang dihasilkan juga sukses diteruskan ke Node 3 tanpa 

kehilangan informasi, sehingga dapat digunakan sebagai parameter pendukung dalam proses pengambilan keputusan 

penyiraman. Hasil ini menunjukkan bahwa penggabungan berbagai sumber informasi lingkungan dapat meningkatkan 

kemampuan sistem dalam menyesuaikan proses penyiraman dengan perubahan kondisi yang terjadi [26]. 

Tabel 3. Hasil Pengujian Node 2 

 

 

 

 

 

3.2.3 Pengujian Komunikasi MQTT 

Pengujian komunikasi MQTT dilakukan untuk mengevaluasi proses publish dari Node 1 dan Node 2 serta subscribe 

pada Node 3. Pengujian dilakukan terhadap data yang dikirim oleh kedua node pada beberapa kondisi lingkungan. 

Berdasarkan hasil pengujian, seluruh data yang dipublikasikan oleh Node 1 dan Node 2 berhasil diterima oleh Node 

3. Pada pengujian yang dilakukan tidak ditemukan kehilangan data, sehingga tingkat keberhasilan penerimaan pesan 

mencapai 100% pada skenario pengujian tersebut. Hasil ini menunjukkan bahwa komunikasi MQTT dapat 

menjalankan fungsi pertukaran data antar-node pada kondisi jaringan normal. 

Hasil pengujian pada tabel 4 menunjukkan bahwa peningkatan gangguan jaringan menyebabkan peningkatan 

latency dan packet loss. Pada kondisi normal, seluruh pesan berhasil diterima dengan packet loss 0%. Ketika jaringan 

mengalami gangguan ringan, sedang, dan tinggi, packet loss meningkat masing-masing menjadi 1%, 3%, dan 6%, 

sedangkan rata-rata latency meningkat dari 38 ms menjadi 398 ms. Hal tersebut menunjukkan bahwa kinerja 

komunikasi MQTT mengalami penurunan seiring meningkatnya gangguan jaringan, meskipun komunikasi masih 

dapat berlangsung pada seluruh skenario pengujian. 

 Tabel 4. Hasil Stress Test Komunikasi MQTT 

No Soil 1 (%) Soil 2 (%) Suhu (°C) Kelembapan (%) Status MQTT 

1 79 100 27.60 69.00 Publish 

2 81 32 27.60 69.00 Publish 

3 81 99 27.60 69.10 Publish 

4 75 100 27.60 69.20 Publish 

5 77 87 27.60 69.20 Publish 

No Intensitas  

Cahaya (lux) 

Status Hujan  

(YL-83) 

Prakiraan  

Cuaca 

Status  

MQTT 

1 6.67 TIDAK_HUJAN NO_RAIN Berhasil 

2 251.67 TIDAK_HUJAN NO_RAIN Berhasil 

3 25.44 HUJAN RAIN_SOON Berhasil 

4 12.40 HUJAN RAIN_SOON Berhasil 

5 233.00 TIDAK_HUJAN RAIN_SOON Berhasil 

No 
Kondisi 

Pengujian 

Pesan 

Dikirim 

Pesan 

Diterima 

Packet 

Loss 

Rata-rata 

Latency 

Latency 

Maks. 
Status 

1 
Jaringan 

normal 
100 100 0% 36 ms 64 ms Berhasil 

2 
Gangguan 

ringan 
100 99 1% 87 ms 126 ms Berhasil 

3 
Latensi 

sedang 
100 97 3% 176 ms 291 ms Berhasil 

4 Latensi tinggi 100 94 6% 398 ms 642 ms Menurun 
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3.2.4 Pengujian Firebase Realtime Database 

Pengujian Firebase Realtime Database dilakukan untuk memastikan proses penyimpanan dan pembaruan data dari 

pemantauan serta status aktuator secara langsung. Parameter yang diuji mencakup keseluruhan data sensor serta 

kondisi pompa dan solenoid valve. Berdasarkan hasil evaluasi pada Tabel 5, seluruh data dapat disimpan dan 

diperbarui tanpa ada kegagalan sinkronisasi yang terdeteksi. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa Firebase Realtime 

Database dapat mendukung penyimpanan data berbasis cloud, sehingga informasi dari monitoring dapat diakses 

secara langsung. Penggunaan layanan tersebut juga membantu proses pemantauan keadaan lingkungan secara 

berkelanjutan [21], [24]. 

Tabel 5. Hasil Pengujian Firebase Realtime Database 

No Data Yang Dikirim Nilai Status 

1 Kelembapan Tanah Zona 1 dan Zona 2 82% Berhasil 

2 Suhu Udara 27.4°C Berhasil 

3 Kelembapan Udara 67.3% Berhasil 

4 Intensitas Cahaya 5.83 lux Berhasil 

5 Status Hujan TIDAK_HUJAN Berhasil 

6 Prakiraan Cuaca NO_RAIN Berhasil 

7 Status Pompa True (Pompa ON) Berhasil 

8 Status Valve 1 dan Valve 2 False (ValveOFF) Berhasil 

3.2.5 Pengujian Telegram Bot 

Pengujian Telegram Bot dilaksanakan untuk menilai fungsi pemantauan, pengiriman pesan, serta pengontrolan sistem 

berdasarkan desain. Uji coba mencakup pelaksanaan berbagai perintah, seperti /status, /manual, dan /auto, serta 

pengiriman pemberitahuan secara otomatis saat sistem melakukan proses penyiraman atau mengidentifikasi kondisi 

tertentu. Berdasarkan hasil pengujian yang ada di Tabel 6, semua perintah dapat dijalankan sesuai dengan fungsi yang 

diharapkan. Selain dapat menampilkan informasi hasil pembacaan sensor, Telegram Bot juga berhasil mengubah 

mode operasi sistem dan mengirimkan notifikasi otomatis kepada pengguna. Temuan ini menunjukkan bahwa 

integrasi Telegram Bot mendukung proses pemantauan dan pengendalian dari jarak jauh, sehingga pengguna dapat 

mengakses informasi mengenai kondisi sistem secara langsung. Dengan cara ini, interaksi antara sistem dan pengguna 

dapat berlangsung sesuai dengan desain yang telah ditentukan. 

Tabel 6. Hasil Pengujian Telegram Bot 

3.2.6 Pengujian Relay, Pompa Air, dan Solenoid Valve 

Pengujian aktuator dilakukan guna memastikan bahwa relay, pompa air DC, dan solenoid valve dapat berfungsi sesuai 

dengan keputusan penyiraman yang dihasilkan oleh Node 3. Evaluasi dilaksanakan pada berbagai kondisi, termasuk 

tanpa penyiraman, penyiraman di setiap zona, penyiraman pada kedua zona secara bersamaan, serta keadaan setelah 

proses penyiraman selesai. Hasil pengujian yang disajikan di Tabel 7 menunjukkan bahwa relay berhasil mengontrol 

pompa air DC dan solenoid valve sesuai dengan keputusan yang dihasilkan oleh sistem. Aktuator dapat melaksanakan 

penyiraman di setiap zona atau kedua zona secara otomatis, lalu kembali ke keadaan non-aktif setelah proses 

penyiraman selesai. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa sistem irigasi otomatis yang menggunakan ESP32 dapat 

mengatur proses penyiraman sesuai dengan keadaan yang telah ditetapkan [22]. 

Tabel 7.  Hasil Pengujian Relay, Pompa Air DC, dan Solenoid Valve 

 

 

No Fitur/Perintah Hasil Yang Diharapkan Status 

1 /status Menampilkan kondisi seluruh sensor dan aktuator Berhasil 

2 /manual Mengaktifkan mode manual Berhasil 

3 /auto Mengaktifkan mode otomatis Berhasil 

4 Notifikasi Emergency Watering Mengirim notifikasi ketika tanah sangat kering Berhasil 

5 Notifikasi Scheduled Watering Mengirim notifikasi saat penyiraman terjadwal Berhasil 

6 Notifikasi Prakiraan Hujan Mengirim notifikasi saat prakiraan hujan Berhasil 

No Kondisi Pengujian Relay 
Pompa 

Air DC 

Solenoid 

Valve 1 

Solenoid 

Valve 2 
Hasil 

1 Tidak Ada Penyiraman OFF OFF OFF OFF Berhasil 

2 Penyiraman Zona 1 ON ON ON OFF Berhasil 

3 Penyiraman Zona 2 ON ON OFF ON Berhasil 

4 Penyiraman Kedua Zona ON ON ON ON Berhasil 

5 Penyiraman Selesai OFF OFF OFF OFF Berhasil 

https://doi.org/10.62866/bios.v4i2.277


 Bulletin of Information System Research (BIOS)  

 Volume 4, No 3, Agustus 2026, Page: 154−166 
 ISSN 2963-2455 (media online) 
 DOI: doi.org/10.62866/bios.v4i3.399, 
 https://journal.grahamitra.id/index.php/bios 

 

© 2026 The Author(s). Published by CV. Graha Mitra Edukasi. Page 162 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License. 

3.3 Pengujian metode Fuzzy Mamdani 

Pengujian metode Fuzzy Mamdani dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam menetapkan lama 

penyiraman berdasarkan keadaan lingkungan yang didapat dari sensor. Evaluasi meliputi validasi keluaran inferensi 

Fuzzy Mamdani, pengujian fitur Scheduled Watering, Emergency Watering, serta mode kerja manual dan otomatis. 

Seluruh serangkaian pengujian bertujuan untuk memastikan bahwa keputusan penyiraman yang dihasilkan sesuai 

dengan kondisi input sehingga sistem dapat mendukung proses penyiraman otomatis secara adaptif. Selain itu, tes ini 

juga dimanfaatkan untuk menilai efisiensi penerapan metode Fuzzy Mamdani pada sistem yang diciptakan. 

3.3.1  Pengujian Output Metode Fuzzy Mamdani 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 8, terdapat hubungan yang menunjukkan bahwa peningkatan kelembapan 

tanah cenderung menghasilkan keluaran penyiraman yang lebih rendah. Pada kondisi kelembapan tanah sebesar 10%, 

suhu 32,00 °C, dan kelembapan udara 60,00%, sistem menghasilkan nilai keluaran Fuzzy sebesar 90 dan durasi 

penyiraman 8 detik. Kondisi tersebut merepresentasikan keadaan tanah yang sangat kering sehingga sistem 

memberikan tingkat penyiraman tertinggi. 

Ketika kelembapan tanah meningkat menjadi 35%, dengan suhu 30,02 °C dan kelembapan udara 75,00%, nilai 

keluaran Fuzzy menurun menjadi 60 dan durasi penyiraman menjadi 5 detik. Selanjutnya, pada kelembapan tanah 

sebesar 48%, suhu 28,07 °C, dan kelembapan udara 82,10%, keluaran Fuzzy menjadi 30 dengan durasi penyiraman 2 

detik. Hasil tersebut menunjukkan adanya penurunan tingkat penyiraman seiring meningkatnya kelembapan tanah. 

Data pengujian tersebut secara langsung menunjukkan penerapan nilai konsekuen 90, 60, dan 30 pada rule base dan 

proses pemetaan keluaran menjadi durasi penyiraman.  

Pada kondisi kelembapan tanah yang lebih tinggi, sistem menghasilkan keputusan untuk tidak melakukan 

penyiraman. Ketika kelembapan tanah mencapai 72%, dengan suhu 27,90 °C dan kelembapan udara 86,15%, nilai 

keluaran Fuzzy menjadi 0 sehingga durasi penyiraman juga 0 detik. Kondisi yang sama terjadi pada kelembapan tanah 

88%, suhu 26,80 °C, dan kelembapan udara 90,00%, dengan keluaran Fuzzy 0 dan durasi penyiraman 0 detik. Hal 

tersebut menunjukkan bahwa ketika tanah berada pada kondisi basah, perubahan suhu dan kelembapan udara pada 

kondisi pengujian tersebut tidak menyebabkan sistem mengaktifkan penyiraman.  

Secara keseluruhan, lima skenario pengujian menghasilkan tiga tingkat durasi penyiraman aktif, yaitu 8, 5, dan 

2 detik, serta dua kondisi tanpa penyiraman dengan durasi 0 detik. Pola keluaran tersebut menunjukkan bahwa Fuzzy 

Mamdani tidak hanya menghasilkan keputusan biner berupa menyiram atau tidak menyiram, tetapi menghasilkan 

beberapa tingkat durasi berdasarkan kombinasi kondisi lingkungan. Dengan demikian, hasil pengujian mendukung 

rancangan pada metodologi bahwa kelembapan tanah menjadi faktor penting dalam menentukan tingkat kebutuhan 

penyiraman, sementara suhu dan kelembapan udara turut dipertimbangkan dalam proses inferensi. 

Hasil tersebut juga memperlihatkan bahwa keluaran sistem konsisten dengan prinsip rule base yang telah 

dirancang. Kondisi tanah yang lebih kering menghasilkan nilai keluaran yang lebih tinggi, sedangkan kondisi tanah 

yang lebih basah menghasilkan keluaran 0. Dengan demikian, pengujian ini memberikan bukti kuantitatif bahwa 

proses inferensi Fuzzy Mamdani pada sistem telah menghasilkan keluaran yang sesuai dengan perubahan kondisi 

input yang diuji. 

Tabel 8. Hasil Pengujian Output Metode Fuzzy Mamdani 

 

 

 

 

 

 

3.3.2  Pengujian Scheduled Watering 

Pengujian fitur Scheduled Watering dilakukan untuk memverifikasi kemampuan sistem dalam menjalankan 

penyiraman secara otomatis berdasarkan jadwal yang telah ditetapkan. Evaluasi dilaksanakan pada dua waktu 

penyiraman, yaitu pukul 05.00 WITA dan 17.00 WITA. Berdasarkan hasil pengujian, sistem berhasil mengaktifkan 

relay, pompa air, dan solenoid valve secara otomatis sesuai jadwal tanpa memerlukan intervensi dari pengguna. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa fitur Scheduled Watering mampu menjaga proses penyiraman tetap berlangsung sesuai 

waktu yang telah ditentukan sehingga mendukung otomatisasi sistem serta konsistensi pemberian air pada tanaman. 

3.3.3  Pengujian Emergency Watering 

Pengujian fitur Emergency Watering bertujuan mengevaluasi respons sistem ketika kelembapan tanah berada di bawah 

batas minimum yang telah ditetapkan. Pada kondisi tersebut, sistem secara otomatis mengaktifkan pompa air dan 

solenoid valve pada zona yang membutuhkan penyiraman. Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu membedakan 

kondisi kelembapan pada setiap zona sehingga penyiraman hanya dilakukan pada area yang memerlukan tambahan 

No Soil (%) Suhu (°C) Kelembapan (%) 
Output 

Fuzzy 

Durasi 

(Detik) 

Keputusan 

Sistem 

1 10 32,00 60,00 90 8 Menyiram 

2 35 30,02 75,00 60 5 Menyiram 

3 48 28,07 82,10 30 2 Menyiram 

4 72 27,90 86,15 0 0 Tidak Menyiram 

5 88 26,80 90,00 0 0 Tidak Menyiram 
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air. Apabila kedua zona berada dalam kondisi kering, penyiraman dijalankan secara bersamaan. Sebaliknya, ketika 

kelembapan tanah masih berada pada kisaran normal, fitur Emergency Watering tidak diaktifkan. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa sistem mampu merespons perubahan kelembapan tanah secara tepat tanpa memengaruhi zona 

yang masih memiliki kadar air yang mencukupi. Data pada Tabel 8 memperlihatkan bahwa fitur Emergency Watering 

berhasil menjaga ketersediaan air ketika kelembapan tanah berada pada kondisi kritis. Mekanisme tersebut 

memungkinkan penyiraman dilakukan secara selektif sesuai kebutuhan masing-masing zona, sehingga penggunaan 

air menjadi lebih efektif tanpa mengganggu area yang masih memiliki kelembapan yang memadai. Pendekatan ini 

menunjukkan bahwa sistem tidak hanya mampu mendeteksi kondisi darurat, tetapi juga memberikan respons 

penyiraman yang sesuai dengan kondisi aktual lingkungan. 

Tabel 9. Hasil Pengujian Emergency Watering 

3.3.4  Perbandingan Penggunaan Air Sistem Manual dan Otomatis 

Perbandingan penggunaan air dilakukan untuk mengevaluasi perbedaan volume air yang digunakan pada penyiraman 

manual dan sistem otomatis seperti pada tabel 10. Pada kondisi tanah kering dengan durasi penyiraman 8 detik, sistem 

manual menggunakan 487 mL air, sedangkan sistem otomatis menggunakan 391 mL, sehingga terjadi pengurangan 

penggunaan air sebesar 96 mL atau 19,71%. Pada kondisi lembap dengan durasi penyiraman 5 detik, sistem manual 

menggunakan 523 mL, sedangkan sistem otomatis menggunakan 264 mL, sehingga terjadi pengurangan sebesar 259 

mL atau 49,52%. Pada kondisi cukup lembap, Fuzzy Mamdani menghasilkan durasi penyiraman 2 detik. Volume air 

yang digunakan sistem otomatis sebesar 108 mL, sedangkan penyiraman manual menggunakan 476 mL, sehingga 

terjadi pengurangan sebesar 368 mL atau 77,31%. Sementara itu, pada kondisi basah, sistem menghasilkan durasi 

penyiraman 0 detik sehingga tidak dilakukan penyiraman dan volume air yang digunakan sistem otomatis adalah 0 

mL. Dibandingkan dengan 512 mL pada penyiraman manual, terjadi pengurangan penggunaan air sebesar 512 mL 

atau 100%. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa volume air yang digunakan sistem otomatis berubah sesuai 

dengan durasi penyiraman yang dihasilkan oleh Fuzzy Mamdani. Pada kondisi tanah yang semakin lembap, durasi 

penyiraman yang dihasilkan semakin rendah sehingga volume air yang digunakan juga semakin kecil. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa mekanisme pengaturan durasi penyiraman berdasarkan kondisi lingkungan berpotensi 

mengurangi penggunaan air dibandingkan penyiraman manual. 

Tabel 10. Perbandingan Penggunaan Air dalam Mode Manual dan Otomatis 

No 
Kondisi 

Tanah 

Durasi 

Fuzzy 

Sistem Manual 

(mL) 

Sistem Otomatis 

(mL) 

Pengurangan Air 

(mL) 

Pengurangan 

(%) 

1 Kering 8 Detik 487 391 96 19,71% 

2 Lembap 5 Detik 523 264 259 49,52% 

3 
Cukup 

Lembap 
2 Detik 476 108 368 77,31% 

4 Basah 0 Detik 512 0 512 100,00% 

3.4 Analisis Kegagalan Sistem 

Analisis kegagalan dilakukan untuk mengetahui respons sistem ketika salah satu komponen komunikasi atau kondisi 

lingkungan berada di luar keadaan normal yang sudah terdapata pada tabel 11. Pengujian tidak hanya menilai apakah 

sistem dapat menjalankan fungsi normal, tetapi juga mengevaluasi respons ketika terjadi gangguan pada komunikasi, 

sumber data, maupun kondisi lingkungan. Pada kondisi koneksi MQTT terputus, data dari node pengirim tidak dapat 

diterima oleh Node 3 selama koneksi berlangsung. Sistem kemudian melakukan proses koneksi ulang sehingga 

komunikasi dapat kembali digunakan setelah koneksi tersedia. Kondisi ini menunjukkan bahwa gangguan komunikasi 

dapat menyebabkan keterlambatan penerimaan data, tetapi tidak menyebabkan sistem berhenti secara permanen. 

Ketika data sensor tidak diterima, sistem tidak dapat memperoleh kondisi lingkungan terbaru untuk digunakan 

sebagai masukan Fuzzy. Dampaknya adalah keputusan penyiraman dapat tertunda sampai data berikutnya tersedia. 

Kondisi ini menjadi salah satu keterbatasan sistem karena kualitas keputusan Fuzzy bergantung pada ketersediaan 

data sensor. 

Gangguan pada OpenWeatherMap API tidak secara langsung menghentikan proses inferensi Fuzzy karena data 

prakiraan cuaca bukan merupakan input utama Fuzzy. Apabila data prakiraan tidak tersedia, sistem kehilangan 

informasi pendukung untuk melakukan penyesuaian berdasarkan kondisi cuaca, sedangkan keputusan dasar 

penyiraman tetap berasal dari kelembapan tanah, suhu udara, dan kelembapan udara. Pemisahan fungsi tersebut 

menunjukkan bahwa kegagalan layanan prakiraan cuaca tidak secara langsung menyebabkan kegagalan mekanisme 

utama Fuzzy. 

No Soil 1 (%) Soil 2 (%) Kondisi Respons Sistem Hasil 

1 10 10 Dua Zona Butuh Penyiraman Penyiraman Kedua Zona Berhasil 

2 50 10 Zona 1 Butuh Penyiraman Penyiraman di Zona 1 Saja Berhasil 

3 12 48 Zona 2 Butuh Penyiraman Penyiraman di Zona 2 Saja Berhasil 

5 45 52 Kondisi Normal Emergency Watering Tidak Aktif Berhasil 
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Pada kondisi sensor hujan mendeteksi hujan, sistem membatalkan penyiraman otomatis untuk mencegah 

pemberian air ketika kondisi lingkungan telah menunjukkan adanya hujan. Sementara itu, ketika kelembapan tanah 

berada di bawah batas minimum, fitur Emergency Watering digunakan untuk menjalankan penyiraman di luar jadwal. 

Kedua kondisi tersebut menunjukkan bahwa sistem memiliki mekanisme pengendalian untuk menghadapi kondisi 

lingkungan yang tidak sesuai dengan kondisi operasi normal. Fitur Emergency Watering memang merupakan bagian 

dari rancangan sistem Anda. 

Tabel 11. Hasil Failure Analysis Sistem 

No Kondisi Kegagalan Kondisi yang Diharapkan Respons Sistem Dampak Status 

1 
Koneksi MQTT 

terputus 

Sistem mendeteksi 

kehilangan koneksi dan 

melakukan koneksi ulang 

Node melakukan 

reconnect MQTT 

Data sensor tidak 

diterima selama 

koneksi terputus 

Pulih 

2 
Data sensor tidak 

diterima 

Sistem tidak menggunakan 

data yang tidak tersedia 

sebagai kondisi normal 

Proses keputusan 

menunggu data 

berikutnya 

Keputusan 

penyiraman 

tertunda 

Pulih 

3 
OpenWeatherMap 

API tidak tersedia 

Sistem tetap dapat 

menjalankan fungsi 

utama berdasarkan 

sensor dan Fuzzy 
 

Data prakiraan 

tidak diperbarui 

Penyesuaian 

berdasarkan cuaca 

tidak dilakukan 

sementara 

Pulih 

4 
Sensor hujan 

mendeteksi hujan 

Penyiraman otomatis 

dihentikan/dibatalkan 

Sistem tidak 

mengaktifkan 

penyiraman 

Tidak ada 

penyiraman selama 

kondisi hujan 

Berhasil 

5 
Kelembapan tanah 

<15% 

Emergency Watering 

diaktifkan 

Sistem 

menjalankan 

penyiraman 

darurat 

Sistem melakukan 

penyiraman 

meskipun berada di 

luar jadwal 

Berhasil 

3.5 Pembahasan  

Hasil implementasi menunjukkan bahwa tiga node ESP32 dapat terintegrasi melalui MQTT untuk melakukan akuisisi, 

pengiriman, dan pengolahan data serta pengendalian aktuator. Data sensor yang diterima Node 3 diproses 

menggunakan Fuzzy Mamdani dan disinkronkan ke Firebase Realtime Database, sedangkan Telegram Bot digunakan 

untuk notifikasi dan pengendalian jarak jauh. Integrasi tersebut mendukung pemantauan dan penyiraman tanaman 

secara terintegrasi [22], [24], [26]. 

Penerapan Fuzzy Mamdani menghasilkan durasi penyiraman berdasarkan kombinasi kelembapan tanah, suhu 

udara, dan kelembapan udara. Hasil pengujian menunjukkan bahwa durasi meningkat pada kondisi tanah kering dan 

menurun hingga tidak dilakukan penyiraman pada kondisi tanah basah. Hal ini menunjukkan bahwa sistem dapat 

menyesuaikan durasi penyiraman berdasarkan kondisi lingkungan. Penggunaan beberapa parameter secara bersamaan 

juga sejalan dengan penerapan logika fuzzy pada sistem irigasi cerdas sebelumnya [27], [28], [29]. 

Kontribusi penelitian ini terletak pada integrasi Fuzzy Mamdani dengan arsitektur tiga node ESP32, MQTT, 

Firebase Realtime Database, Telegram Bot, serta informasi prakiraan cuaca. Selain penyiraman berbasis kondisi 

lingkungan, sistem menyediakan Scheduled Watering dan Emergency Watering untuk menangani penyiraman rutin 

dan kondisi kelembapan tanah yang kritis. Informasi prakiraan cuaca digunakan sebagai mekanisme pendukung untuk 

menyesuaikan pelaksanaan penyiraman [26], [28], [29]. 

Sistem masih memiliki keterbatasan karena pengujian dilakukan pada dua zona penyiraman dan belum 

menggunakan sensor aliran untuk mengukur volume air secara langsung. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat 

memperluas jumlah zona, menambahkan sensor aliran untuk memperoleh pengukuran penggunaan air secara aktual, 

serta mengembangkan model prediksi kebutuhan air berbasis machine learning apabila tersedia dataset yang 

memadai. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini menghasilkan sistem monitoring dan penyiraman otomatis tanaman vanili berbasis Internet of Things 

(IoT) dengan arsitektur tiga node ESP32 yang terhubung melalui protokol Message Queuing Telemetry Transport 

(MQTT). Sistem mengintegrasikan akuisisi data lingkungan, pemrosesan Fuzzy Mamdani, pengendalian aktuator, 

Firebase Realtime Database, dan Telegram Bot. Fuzzy Mamdani menggunakan kelembapan tanah, suhu udara, dan 

kelembapan udara sebagai input untuk menentukan durasi penyiraman sebesar 0, 2, 5, atau 8 detik. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa durasi penyiraman meningkat pada kondisi tanah yang lebih kering dan menurun hingga tidak 

dilakukan penyiraman pada kondisi tanah basah. Sensor hujan dan informasi prakiraan cuaca digunakan sebagai 

mekanisme pendukung untuk menyesuaikan pelaksanaan penyiraman, bukan sebagai input inferensi Fuzzy. Secara 

agronomis, sistem memberikan pendekatan pengelolaan air yang mempertimbangkan kondisi lingkungan aktual 
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sehingga dapat mengurangi ketergantungan terhadap pengamatan manual. Fitur Scheduled Watering dan Emergency 

Watering memungkinkan sistem menangani penyiraman rutin maupun kondisi kelembapan tanah yang kritis. Dengan 

demikian, sistem berfungsi sebagai alat bantu pengambilan keputusan dan pengendalian penyiraman pada budidaya 

vanili, bukan sebagai pengganti pertimbangan agronomis. Penelitian ini masih memiliki keterbatasan pada 

pengukuran penggunaan air secara langsung dan cakupan pengujian. Penelitian selanjutnya dapat menambahkan 

sensor aliran untuk mengukur volume air secara aktual dan membandingkan efisiensi dengan penyiraman manual, 

memperluas pengujian pada area dan kondisi lingkungan yang lebih beragam, serta mengembangkan model machine 

learning apabila tersedia dataset lingkungan dan kebutuhan air yang memadai. 
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