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ABSTRAK 

 

IMPLEMENTASI FUZZY LOGIC UNTUK PENGATURAN DURASI 

PEMBERIAN NUTRISI DAN SISTEM THRESHOLD UNTUK 

PENYIRAMAN AIR PADA IRIGASI TETES DI DESA KALISIDI 

SEMARANG 

 

Azkha Dzaky Maulana 

Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi, Universitas Diponegoro 

 

Pengembangan sistem smart fertigation berbasis ESP32-S3 yang bertujuan untuk 

mengendalikan pemberian air dan nutrisi secara otomatis berdasarkan kondisi 

tanah. Sistem menggunakan sensor NPK untuk membaca kandungan nitrogen dan 

soil moisture sensor untuk membaca kelembapan tanah. Pemberian nutrisi 

dikendalikan menggunakan metode Fuzzy Logic Mamdani dengan masukan error 

dan delta error nitrogen, sedangkan penyiraman menggunakan metode threshold 

dengan batas kelembapan 60%. Hasil pengujian menunjukkan sensor soil moisture 

setelah kalibrasi memiliki nilai R² sebesar 0,9776, sedangkan pembacaan nitrogen 

sensor NPK setelah kalibrasi memiliki nilai R² sebesar 0,9143 terhadap sensor 

pembanding. Pengujian Finite State Machine menunjukkan seluruh perpindahan 

state berjalan sesuai kondisi yang dirancang. Kendali Fuzzy Logic menghasilkan 

durasi pemberian nutrisi secara adaptif sebesar 1-10 menit. Pada pengujian dengan 

setpoint nitrogen 120 mg/kg, nilai akhir terbaik mencapai 125 mg/kg. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan pembacaan kondisi tanah, 

menentukan keputusan kendali, serta mengoperasikan aktuator untuk pemberian air 

dan nutrisi secara otomatis. 

 

Kata kunci: Smart Fertigation, Fuzzy Logic, Sensor NPK, Soil Moisture, Pressure 

Compensating Dripper. 
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ABSTRACT 

 

IMPLEMENTATION OF FUZZY LOGIC FOR NUTRIENT 

APPLICATION DURATION CONTROL AND A THRESHOLD BASED 

SYSTEM FOR WATERING IN DRIP IRRIGATION IN KALISIDI 

VILLAGE, SEMARANG 

 

Azkha Dzaky Maulana 

Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi, Universitas Diponegoro 

 

The development of an ESP32-S3-based smart fertigation system is aimed at 

automatically controlling water and nutrient application based on soil conditions. 

The system uses an NPK sensor to measure nitrogen content and a soil moisture 

sensor to measure soil moisture. Nutrient application is controlled using the 

Mamdani Fuzzy Logic method with nitrogen error and delta error as inputs, while 

irrigation is controlled using a threshold method with a soil moisture threshold of 

60%. The test results show that the calibrated soil moisture sensor achieved an R² 

value of 0.9776, while the calibrated nitrogen reading of the NPK sensor achieved 

an R² value of 0.9143 compared with the reference sensor. Finite State Machine 

testing showed that all state transitions operated according to the designed 

conditions. The Fuzzy Logic controller produced an adaptive nutrient application 

duration ranging from 1 to 10 minutes. In testing with a nitrogen setpoint of 120 

mg/kg, the best final nitrogen value reached 125 mg/kg. These results demonstrate 

that the system is capable of reading soil conditions, determining control decisions, 

and operating actuators for automatic water and nutrient application. 

 

Keywords: Smart Fertigation, Fuzzy Logic, NPK sensor, Soil Moisture, Pressure 

compensating dripper. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Desa Kalisidi merupakan salah satu desa di Kecamatan Ungaran Barat, 

Kabupaten Semarang, Jawa Tengah, yang berada di kawasan lereng Gunung 

Ungaran dan memiliki karakteristik wilayah dataran tinggi. Dengan luas wilayah 

sekitar 682 hektar dan aktivitas pertanian yang berkembang, wilayah ini 

mendukung budidaya tanaman hortikultura yang membutuhkan pengelolaan air dan 

nutrisi secara tepat [1]. Namun, berdasarkan observasi pada lokasi penelitian, 

penyiraman masih dilakukan secara manual dengan durasi berdasarkan pengalaman 

petani, sedangkan pemupukan dilakukan secara berkala tanpa mempertimbangkan 

kondisi hara tanah secara aktual. Kondisi tersebut menyebabkan pemberian air dan 

nutrisi belum sepenuhnya menyesuaikan perubahan kondisi tanah selama budidaya. 

Salah satu unsur hara penting bagi pertumbuhan tanaman adalah nitrogen 

(N) yang berperan dalam proses fisiologis dan pembentukan biomassa. Namun, 

nitrogen yang diberikan melalui pemupukan tidak seluruhnya dapat dimanfaatkan 

tanaman. Secara global, sekitar 50% nitrogen yang diaplikasikan dapat 

dimanfaatkan tanaman, sedangkan sisanya berpotensi hilang melalui volatilisasi, 

leaching, runoff, dan denitrifikasi [2]. Oleh karena itu, pemberian nitrogen perlu 

disesuaikan dengan kondisi hara tanah dan kebutuhan tanaman. Pengelolaan air dan 

nitrogen yang tepat juga berperan dalam mendukung perkembangan akar, hasil 

tanaman, dan efisiensi penggunaan air pada sistem irigasi tetes [3]. 

Permasalahan tersebut mendorong penerapan teknologi precision 

agriculture yang memanfaatkan kondisi lahan sebagai dasar pengambilan 

keputusan[4]. Salah satu penerapannya adalah smart fertigation, yaitu integrasi 

pemberian air dan nutrisi melalui irigasi yang didukung sensor dan sistem kendali. 

Sensor kelembapan tanah dapat digunakan untuk mengetahui kondisi air pada 

daerah perakaran [5], sedangkan teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan 

data kondisi lahan dipantau dan digunakan sebagai dasar pengendalian secara lebih 

terukur [6]. Penerapan smart irrigation juga berpotensi meningkatkan ketepatan 

dan efisiensi pemberian air sesuai kebutuhan tanaman [7].
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Beberapa penelitian telah mengembangkan sistem fertigasi berbasis irigasi 

tetes dan kendali otomatis. Susila et al. menunjukkan bahwa penerapan fertigasi 

melalui irigasi tetes dapat meningkatkan hasil tanaman hortikultura dibandingkan 

pemupukan konvensional [8]. Odone et al. mengembangkan sistem smart 

fertigation yang menentukan pemberian nutrisi berdasarkan kandungan N, P, K dan 

volume air yang diberikan [9]. Lindawati et al. mengintegrasikan ESP32, sensor 

kelembapan tanah, sensor nutrisi, sensor lingkungan, serta Fuzzy Logic untuk 

pengendalian dan monitoring fertigasi berbasis IoT [10]. Sementara itu, Ismail et 

al. menerapkan sensor NPK berbasis RS485, sensor kelembapan tanah, ESP32, dan 

Fuzzy Logic Mamdani untuk pengendalian fertigasi secara adaptif [11]. 

Penelitian-penelitian tersebut menunjukkan perkembangan fertigasi dari 

metode konvensional menuju sistem berbasis sensor dan kendali otomatis. Namun, 

terdapat perbedaan pada objek dan pendekatan penelitian yang dikembangkan. 

Penelitian ini berfokus pada penerapan smart fertigation pada lahan tanah 

menggunakan jaringan irigasi tetes dengan Pressure Compensating Dripper (PCJ), 

dengan nitrogen sebagai parameter utama pengendalian nutrisi dan kelembapan 

tanah sebagai dasar pengendalian penyiraman. 

Penelitian ini juga merupakan bagian dari pengembangan sistem yang 

terintegrasi dengan penelitian saudara Aidi Sulthan Nazira berjudul “Rancang 

Bangun Sistem Monitoring dan Kontrol Konsentrasi Nutrisi pada Mixing Tank 

Fertigasi Berbasis ESP32 untuk Pertanian Desa Kalisidi Semarang.” Penelitian Aidi 

berfokus pada proses pencampuran dan pengendalian konsentrasi larutan nutrisi 

pada mixing tank, sedangkan penelitian ini berfokus pada distribusi air dan larutan 

nutrisi dari mixing tank menuju lahan melalui jaringan irigasi tetes menggunakan 

PCJ. Pada sistem yang dikembangkan, sensor NPK digunakan untuk memperoleh 

kondisi nitrogen tanah dan sensor kelembapan digunakan untuk mengetahui kondisi 

air tanah. Metode Fuzzy Logic digunakan untuk menentukan durasi pemberian 

nutrisi berdasarkan kondisi nitrogen, sedangkan penyiraman dikendalikan 

menggunakan metode threshold berdasarkan kelembapan tanah. Setelah pemberian 

nutrisi, sistem melakukan pembacaan kembali untuk mengetahui perubahan kondisi 

nitrogen. Seluruh proses pembacaan sensor, pengendalian aktuator, distribusi air 
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dan nutrisi, serta monitoring dilakukan secara terintegrasi. Dengan demikian, 

integrasi kedua penelitian mencakup proses mulai dari penyiapan larutan nutrisi 

pada mixing tank hingga distribusi dan pengendalian pemberiannya pada lahan 

pertanian. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah pada 

penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana menerapkan metode Fuzzy Logic untuk menentukan durasi 

pemberian nutrisi berdasarkan nilai kandungan nitrogen yang diperoleh dari 

sensor NPK? 

2. Bagaimana mengintegrasikan proses pembacaan sensor, pengambilan 

keputusan, pemberian nutrisi, penyiraman, serta monitoring berbasis web 

dalam satu sistem?  

3. Bagaimana respons sistem fertigation terhadap perubahan nilai kandungan 

nitrogen tanah setelah pemberian nutrisi berdasarkan kendali Fuzzy Logic?  

1.3 Tujuan Tugas Akhir 

Tujuan yang ingin dicapai dalam pembuatan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Menerapkan metode Fuzzy Logic untuk menentukan durasi pemberian 

nutrisi berdasarkan nilai kandungan nitrogen yang diperoleh dari sensor 

NPK. 

2. Mengembangkan sistem fertigation berbasis ESP32 yang mengintegrasikan 

proses pembacaan sensor, pengambilan keputusan, pemberian nutrisi, 

penyiraman, serta monitoring berbasis web dalam satu sistem. 

3. Menganalisis respons sistem fertigation terhadap perubahan nilai 

kandungan nitrogen tanah setelah pemberian nutrisi berdasarkan kendali 

Fuzzy Logic. 

1.4 Manfaat Tugas Akhir 

Manfaat yang diharapkan dari pelaksanaan Tugas Akhir ini adalah 

menghasilkan sistem smart fertigation berbasis ESP32 yang mampu melakukan 

pembacaan kondisi kelembapan tanah dan kandungan nitrogen secara real-time 

sebagai dasar pengambilan keputusan dalam pemberian air dan nutrisi, menerapkan 
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metode Fuzzy Logic untuk menentukan durasi pemberian nutrisi berdasarkan 

kondisi nitrogen tanah terhadap setpoint, menerapkan pengendalian penyiraman 

berbasis threshold berdasarkan nilai kelembapan tanah, serta menyediakan sistem 

monitoring berbasis Internet of Things (IoT) yang memudahkan pengguna dalam 

memantau kondisi kelembapan tanah, kandungan nitrogen, serta status proses 

penyiraman dan pemberian nutrisi secara berkala. Selain itu, sistem yang 

dikembangkan diharapkan dapat menjadi dasar pengembangan smart fertigation 

berbasis sensor yang mengintegrasikan proses pembacaan kondisi tanah, 

pengambilan keputusan, pengendalian aktuator, dan monitoring dalam satu sistem. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah ditetapkan pada pembuatan tugas akhir ini sebagai berikut: 

1. Parameter kondisi tanah yang digunakan dalam penelitian ini terbatas pada 

kelembapan tanah dan kandungan Nitrogen sebagai parameter pengendali 

utama. 

2. Sistem hanya menggunakan satu sensor NPK untuk mewakili keseluruhan 

lahan.  

3. Sistem berfokus hanya pada monitoring dan kontrol nutrisi dan air pada 

tanah tanpa mencakup sistem supply irigasi. 

4. Konsentrasi pupuk yang digunakan dalam penelitian ini ditetapkan pada  

500 ppm 

5. Media tanam yang digunakan berupa tanah berpasir dan diperuntukkan bagi 

budidaya tanaman hortikultura. 

6. Sistem menggunakan satu jaringan perpipaan irigasi tetes dengan Pressure 

Compensating Dripper (PCJ) sebagai jalur distribusi air dan nutrisi yang 

sama ke seluruh petak tanam tanpa menggunakan valve pengaturan secara 

individual pada masing-masing petak. 

7. Penyiraman dilakukan berdasarkan nilai kelembapan tanah menggunakan 

metode threshold dengan nilai setpoint yang telah ditentukan. 

8. Pemasangan Pressure Compensating Dripper (PCJ) pada jaringan irigasi 

dengan konfigurasi horizontal. 
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9. Penelitian berfokus pada implementasi dan pengujian sistem dalam 

mengendalikan pemberian nutrisi dan penyiraman berdasarkan kondisi 

tanah, serta tidak membahas pengaruh sistem terhadap produktivitas atau 

hasil panen tanaman.  

1.6 Sistematika Tugas Akhir 

Kerangka penulisan penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan pemahaman 

dengan membuat ringkasan susunan kerangka dari penelitian Tugas Akhir ini. 

Berikut adalah 5 bab dari kerangka penulisan penelitian: 

1. BAB I PENDAHULAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, ruang lingkup penelitian, metode penelitian, 

serta kerangka penulisan penelitian. 

2. BAB II LANDASAN TEORI 

Bab ini berisi tentang teori-teori yang akan digunakan sebagai dasar 

pembelajaran berdasarkan penelitian sebelumnya terkait dengan sistem dan 

alat-alat sebagai landasan teori yang mendukung penelitian ini. 

3. BAB III ANALISA DAN PERANCANGAN SISTEM 

Bab ini akan memberikan pembahasan mengenai kebutuhan perangkat 

keras dan perangkat lunak yang digunakan serta rancangan alur kerja guna 

mengimplementasikan pada bab selanjutnya. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi tentang proses pengerjaan dan hasil dari penelitian yang telah 

dilakukan, pembahasan tersebut berupa data yang diperoleh dari sistem 

yang telah di implementasikan sesuai dengan alur kerja pada bab 

sebelumnya. 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisikan kesimpulan yang didapat melalui implementasi sistem dan 

saran untuk pengembangan selanjutnya apabila terdapat hal yang belum 

terpikirkan oleh penulis. 


