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Abstrak — Pengembangan sistem pemantauan berbasis
teknologi untuk mengelola penggunaan alat pertanian yang
dipinjamkan oleh pemerintah kepada kelompok tani di Jawa
Barat. Sistem ini menggunakan teknologi Internet of Things
(IoT) dengan modul GPS Ublox NEO-6M untuk melacak posisi
alat secara real-time dan modul GSM SIMS800L untuk
pengiriman data ke server. Sistem ini bertujuan untuk
memantau penggunaan alat, kondisi teknis, dan jadwal
pemeliharaan secara efisien, sekaligus meningkatkan keamanan
dan distribusi alat pertanian. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem ini memiliki akurasi tinggi dengan margin
kesalahan GPS sekitar 17,07 meter di area indoor dan 3,784
meter di area outdoor. Sistem ini juga mampu mengirimkan
data dengan interval satu menit dan mengurangi masalah
terkait pemeliharaan alat, serta memastikan alat dalam kondisi
optimal saat digunakan. Penerapan sistem ini dapat
meningkatkan efisiensi operasional dan pemeliharaan alat
pertanian di lapangan.

Kata kunci— Alat Pertanian, Balai Pengembangan
Mekanisasi, Global Positioning System, Internet of Things
(IoT), Sistem Monitoring.

L PENDAHULUAN

Pertanian di Indonesia memainkan peran yang sangat
penting dalam perekonomian negara, khususnya dalam
memenuhi kebutuhan pangan nasional. Sebagai negara
kepulauan terbesar di dunia, Indonesia memiliki beragam
potensi sumber daya alam, termasuk tanah yang subur untuk
kegiatan pertanian. Dalam beberapa dekade terakhir, sektor
pertanian di Indonesia mulai bertransformasi melalui
penerapan teknologi mekanisasi yang bertujuan untuk
meningkatkan efisiensi dan produktivitas. Namun, meskipun
teknologi alat pertanian modern telah digunakan, pengelolaan
dan pemantauan penggunaan alat pertanian masih menjadi
tantangan besar, terutama dalam hal pemeliharaan dan
pengawasan distribusi alat-alat tersebut kepada kelompok
tani [1][2].

Unit Pelaksana Teknis Daerah (UPTD) Balai
Pengembangan Mekanisasi Pertanian Provinsi Jawa Barat
memainkan peran penting dalam mendukung pengembangan
dan distribusi alat pertanian modern kepada kelompok tani di
seluruh  provinsi. Namun, masalah muncul ketika
peminjaman alat pertanian tidak diikuti dengan pengawasan

yang efektif, sehingga menyulitkan pemerintah untuk
memantau lokasi, kondisi, dan pemeliharaan alat tersebut.
Masalah ini berpotensi menyebabkan alat-alat pertanian tidak
digunakan secara optimal, bahkan mengurangi umur
pakainya[3].

Untuk mengatasi permasalahan ini, penelitian ini
mengembangkan sebuah sistem monitoring berbasis
teknologi Internet of Things (IoT) yang dilengkapi dengan
modul GPS dan GSM untuk memantau lokasi dan kondisi
alat pertanian secara real-time. Sistem ini dirancang untuk
membantu UPTD Balai Pengembangan Mekanisasi dalam
memastikan alat pertanian yang dipinjamkan selalu dalam
kondisi optimal dan siap digunakan. Dengan adanya sistem
ini, diharapkan pemerintah dapat meningkatkan efisiensi
operasional dan pemeliharaan alat pertanian serta
memastikan distribusi alat yang lebih efektif [4][5].

Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem
monitoring alat pertanian di Jawa Barat, dengan harapan
sistem yang diusulkan dapat memberikan solusi praktis bagi
pengelolaan alat pertanian yang dipinjamkan oleh
pemerintah. Selain itu, penerapan sistem ini diharapkan dapat
berkontribusi dalam meningkatkan akuntabilitas dan
pengawasan penggunaan alat pertanian, serta memberikan
informasi yang lebih akurat bagi pihak terkait untuk
mengambil keputusan yang lebih tepat dalam pemeliharaan
alat[6].
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11. KAJIAN TEORI

A. Teknologi IoT dalam Pertanian

Teknologi Internet of Things (IoT) semakin berkembang
pesat dalam berbagai sektor, termasuk pertanian. IoT
memungkinkan pengumpulan dan pengiriman data secara
real-time menggunakan perangkat yang terhubung ke
internet. Dalam konteks pertanian, penggunaan IoT
memungkinkan pengawasan jarak jauh terhadap kondisi
lahan, alat pertanian, dan hewan ternak, yang membantu
meningkatkan efisiensi dan produktivitas[2]. Salah satu
aplikasi IoT yang signifikan adalah sistem monitoring alat
pertanian, yang memungkinkan petani dan pengelola
pertanian untuk memantau kondisi mesin, lokasi, serta status
penggunaan alat secara real-time, yang penting dalam
memastikan alat pertanian tetap dalam kondisi optimal dan
dapat digunakan sesuai kebutuhan[7].

B. Penggunaan GPS dalam Pemantauan Alat Pertanian

Global Positioning System (GPS) merupakan teknologi
yang digunakan untuk menentukan lokasi secara akurat
dengan menggunakan satelit. Dalam pemantauan alat
pertanian, GPS digunakan untuk melacak posisi alat
pertanian yang dipinjamkan kepada kelompok tani.
Penerapan GPS dalam pertanian sudah banyak dilakukan
untuk keperluan pemetaan hasil pertanian, pengelolaan lahan,
dan optimisasi penggunaan alat[8]. Penggunaan GPS pada
alat pertanian memungkinkan pengelolaan distribusi alat
yang lebih efisien dan meminimalkan kemungkinan
kehilangan atau pencurian alat. Sistem pemantauan berbasis
GPS juga dapat memberikan data yang berguna untuk
perencanaan dan pengambilan keputusan dalam pengelolaan
alat pertanian[9].

C. Pemeliharaan dan Manajemen Alat Pertanian
Pemeliharaan alat pertanian yang baik dan terjadwal
secara rutin sangat penting untuk memastikan alat pertanian
berfungsi dengan baik dan memiliki umur panjang. Namun,
banyak kelompok tani yang kurang memperhatikan jadwal
perawatan dan pemeliharaan alat pertanian yang dipinjamkan
kepada mereka. Menurut penelitian oleh Suriadi et al. (2019),
penerapan teknologi yang memungkinkan pemantauan status
alat pertanian secara real-time dapat membantu mengurangi
masalah pemeliharaan yang terlupakan, serta mengingatkan
pengguna tentang jadwal servis dan penggantian komponen.
Dengan sistem monitoring yang terintegrasi dengan
teknologi seperti GPS dan IoT, data yang diperoleh dapat
digunakan untuk memverifikasi kondisi alat, memberikan
peringatan  tentang kebutuhan pemeliharaan, serta
meningkatkan keberlanjutan operasional alat pertanian[10].

IIL METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan desain sistem
dengan fokus pada pengembangan dan implementasi sistem
monitoring penggunaan alat pertanian berbasis Internet of
Things (10T) dan Global Positioning System (GPS). Sistem
yang dikembangkan bertujuan untuk memantau kondisi dan
lokasi alat pertanian yang dipinjamkan kepada kelompok tani
di Provinsi Jawa Barat. Sistem ini mengintegrasikan berbagai
komponen teknologi, termasuk sensor untuk memantau status
alat, modul GPS untuk pelacakan posisi, dan modul
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komunikasi GSM untuk pengiriman data secara real-time ke
server[11].

Desain sistem ini dirancang untuk memudahkan
pengawasan alat pertanian yang dipinjamkan, termasuk
pemantauan kondisi teknis alat, lokasi, dan jadwal
pemeliharaan. Penelitian ini akan mengembangkan prototipe
sistem yang dapat diimplementasikan secara praktis oleh
UPTD Balai Pengembangan Mekanisasi Pertanian Provinsi
Jawa Barat.

A. Gambaran Rancangan Sistem
Database

FrontEnd web
server Pemyimpanan o ey (Wenampilkan
Data) ) Data)

GAMBAR 1
Gambaran Rancangan Sistem

Firmurare Arduino
(Fengolahan Data)

Pada Gambar 3.1 adalah proses dimulainya sistem dari
firmware Arduino yang dirancang untuk mengolah data dari
modul GPS. Firmware Arduino ini digunakan untuk
memproses koordinat lokasi, memformat data, dan
mempersiapkan informasi untuk dikirimkan melalui modul
komunikasi. Server berperan sebagai penghubung utama
pada sistem. Setelah menerima data dari modul SIMSOOL,
server melakukan validasi dan pemrosesan awal. Sistem
kemudian meneruskan data ke database untuk penyimpanan
permanen. Database dirancang untuk menyimpan riwayat
lokasi, mencatat waktu, koordinat, dan informasi tambahan
yang diperlukan untuk pelacakan. Backend web yang
mengatur seluruh logika bisnis aplikasi. Backend web
bertanggung jawab mengambil data dari database,
melakukan autentikasi pengguna, dan mempersiapkan
informasi untuk ditampilkan. Frontend web kemudian
mengambil data dari backend untuk menciptakan antarmuka
visual yang interaktif, menampilkan peta, riwayat perjalanan,
dan memberikan pengalaman pengguna sehingga dapat
melihat posisi terkini dari mesin- mesin dan mekanisasi alat
pertanian yang dipantau.

Dalam metode pengukuran akurasi dalam mendeteksi
lokasi dari mesin -mesin ini adalah dengan membandingkan
hasil dari pembacaan dari sensor GPS dengan kondisi real
dari lokasi mesin-mesin pertanian tersebut. Sensor GPS ini
mengidentifikasi lokasi geografis dengan tepat dengan
menggunakan jaringan satelit. Proses ini dimulai ketika
sensor GPS menerima sinyal dari setidaknya empat satelit
yang mengorbit bumi, masing-masing mengirimkan data
tentang posisi dan waktu. Untuk mengetahui jarak antara
sensor dan masing-masing satelit, metode triangulasi
digunakan untuk menghitung jarak antara mereka dengan
menggunakan perbedaan waktu tempuh sinyal yang dikirim
oleh sensor. Setelah mendapatkan jarak dari beberapa satelit,
sensor GPS menghitung lokasi perangkat[12].

Distance = /(x2 — x1)? + (y2 — y1)2

Dimana x1, yl adalah koordinat awal dan x2, y2 adalah
koordinat akhir yang diperoleh dari GPS[13], Pada
spesifikasi  Sistem  Navigasi dalam pengembangan
“Monitoring Penggunaan mesin — mesin dan Mekanisme Alat
Pertanian pada UPTD Balai Pengembangan Mekanisme
Pertanian Provinsi Jawa Barat” dibutuhkan sistem navigasi
yang efektif digunakan pada alat tani. Tabel 2.2 menyajikan
perbandingan spesifikasi dari 3 alternatif modul GPS yang
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memiliki  karakteristik masing—masing yang dapat
disesuaikan dengan kebutuhan spesifik sistem, hal ini
berbanding lurus dengan Peraturan Menteri Pertanian Nomor
21 Tahun 2023 tentang Taksi Alat dan Mesin Pertanian
(Alsintan) yang mempunyai tujuan utama meningkatkan
efisiensi, produktivitas serta daya saing dalam sektor
pertanian secara optimal[7].

B. Desain Perancangan Perangkat Keras

Untuk melindungi ketiga komponen elektronik ini,
seluruh sistem ditempatkan di dalam kotak hitam khusus
yang dirancang pada Gambar 2, Gambar 3 dan Gambar 4.
Desain kotak ini sangat penting mengingat lingkungan kerja
mesin pertanian yang sering kali basah, berlumpur, dan
memiliki paparan debu serta kotoran yang tinggi. Bahan yang
digunakan pada kotak hitam ini menggunakan bahan tahan
air dan guncangan, dengan seal karet yang memastikan tidak
ada air atau partikel asing yang dapat masuk dan merusak
sistem elektronik di dalamnya. Dengan konfigurasi ini,
sistem monitoring dapat beroperasi secara optimal di
berbagai kondisi lapangan, memberikan informasi akurat
tentang penggunaan, lokasi, dan status mesin pertanian
kepada UPTD Balai Pengembangan Mekanisasi Pertanian
Provinsi Jawa Barat..

zrem

]

[N

¥

155¢cm

GAMBAR 2
Desain Tampak Atas

Pada Gambar 3.2 adalah tampilan tampak atas dari desain
perancangan keras dalam gambar tersebut menunjukkan
dimensi dari kotak alat yang dibuat memiliki panjang adalah
21 cm dan pada memiliki lebar 15.5 cm.

21cm

em

21em

GAMBAR 3
Desain Tampak Depan dan Belakang

Pada Gambar 3.3 adalah tampilan depan dan belakang
menampilkan tampak depan dan belakang dari kota yang
akan didesain kota ini pada bagian depan memiliki lubang
untuk memasangkan kipas untuk menstabil suhu di dalam
kotak tersebut dan pada bagian belakang 2 lubang kecil yang
berfungsi untuk lubang kabel yang akan di pasangkan kabel
yang dihubungkan ke akumulator dan kota ini memiliki
panjang 21 cm dan tinggi 6 cm.
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GAMBAR 4
Desain Tampak Kiri dan Kanan

Pada Gambar 3.4 adalah tampilan tampak kiri dan kanan
menampilkan tampilan dari bagian kiri dan kanan kotak, pada
bagian kanan terdapat lubang yang berfungsi sebagai tempat
dipasangkan saklar yang mengatur hidup dan mati nya sistem
dan kotak ini memiliki tinggi 6 dan memiliki lebar 15.5 cm.

C. Desain Perancangan Perangkat Lunak
Perancangan perangkat lunak GreenTrek dirancang untuk
menjadi platform pemantauan alat pertanian yang intuitif dan

user-friendly, sehingga memudahkan pengguna dalam
mengakses data posisi, kondisi teknis, dan jadwal
pemeliharaan  alat  secara  real-time.  Sistem  ini

mengintegrasikan data dari modul GPS, sensor tegangan, dan
modul komunikasi GSM yang terpasang pada alat pertanian
ke dalam antarmuka web yang interaktif, menampilkan
informasi secara visual melalui peta digital dan dashboard
yang informatif. Pengguna dapat memantau lokasi alat secara
langsung, melihat riwayat penggunaan, dan menerima
notifikasi terkait kondisi baterai atau jadwal servis, sehingga
pengawasan menjadi lebih efisien dan akurat. Desain
GreenTrek juga memperhatikan aspek keamanan data dengan
enkripsi saat transmisi, kontrol akses yang jelas, serta struktur
database yang mendukung pengelolaan informasi secara
sistematis. Dengan pendekatan ini, website GreenTrek tidak
hanya berfungsi sebagai alat pemantauan, tetapi juga sebagai
media pengambilan keputusan yang dapat membantu UPTD
Balai Pengembangan Mekanisasi Pertanian dalam mengelola
alat pertanian secara efektif dan berkelanjutan.

3% Monitoring Alat Tani | GreenTrek CETEER < conrion & Vomswar  Komses @ ol
Q Lokasi Real time CED
(1) @
0.00 km/h 0.00 km/h
a (==}
il — ot
4 (Y
000 km/h 00:00:00

Tampilan Dashboard GreenTrek

Pada Gambar 3.5 ini menampilkan Dashboard GreenTrek
dirancang untuk memberikan tampilan yang jelas dan
komprehensif mengenai status seluruh alat pertanian yang
dipantau. Setiap elemen pada dashboard menampilkan
informasi penting secara real-time, mulai dari lokasi alat pada
peta digital, kondisi baterai, hingga riwayat penggunaan dan
jadwal pemeliharaan. Antarmuka ini dilengkapi dengan
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visualisasi yang mudah dipahami, termasuk grafik dan tabel
yang membantu pengguna dalam menilai performa alat
secara cepat dan akurat. Fitur navigasi yang intuitif
memungkinkan pengelola untuk beralih antar halaman data,
mengakses detail tiap alat, serta memanfaatkan fungsi
notifikasi untuk peringatan dini terkait kondisi kritis alat
pertanian. Dengan demikian, GreenTrek tidak hanya
menyajikan data, tetapi juga meningkatkan kemampuan
pengambilan keputusan yang berbasis informasi akurat dan
memudahkan koordinasi operasional di lapangan.

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem pemantauan penggunaan mesin-mesin dan
mekanisasi alat pertanian pada UPTD Balai Pengembangan
Mekanisasi Pertanian Provinsi Jawa Barat dirancang untuk
memantau lokasi dan kondisi alat pertanian yang
dipinjamkan kepada kelompok tani. Sistem ini menggunakan
modul GPS Ublox NEO-6M untuk mendeteksi posisi alat
secara akurat, yang kemudian dikirimkan melalui modul
GSM SIMS800L untuk komunikasi jarak jauh. Mikrokontroler
Arduino Mega Pro Mini 2560 berperan sebagai pengolah data
dari GPS dan pengatur komunikasi, serta menampilkan
informasi pada website yang sedang dikembangkan. Sumber
daya sistem diperoleh dari aki traktor dan baterai pada alat
sistem monitoring tersebut, arus dan tegangan yang masuk ke
mikrokontroler dan sensor-sensor disesuaikan dengan
menggunakan modul penurun tegangan. Dengan sistem ini,
diharapkan dapat meningkatkan efisiensi penggunaan alat,
mempermudah pemeliharaan, serta membantu pemerintah
dalam mengelola dan mengawasi alat pertanian yang
dipinjamkan kepada kelompok tani[ 14][15].

GAMBAR 6
Tampilan Dalam Perangakt Keras

Pada Gambar 4.1 menampilkan tampilan alat ketika sudah
di integrasikan antar sensor, mikrokontroller dan modul
bagian ini juga menjelaskan integrasi perangkat keras yang
melibatkan komponen-komponen seperti modul GPS Ublox
NEO-6M, modul GSM SIMS800L, Arduino Mega 2560, dan
sensor INA219 pada alat pertanian yang berbeda. Integrasi ini
dilakukan dengan memperhatikan kondisi fisik alat, ruang
yang tersedia, serta kemudahan dalam mengakses sumber
daya dari aki traktor atau alat pertanian yang digunakan
sebagai sumber daya utama.

A. Implementasi Uji Coba GPS

Analisa akurasi modul GPS pada sistem monitoring alat
pertanian yang dikembangkan merupakan tahapan krusial
untuk memvalidasi performa modul GPS yang terintegrasi
dengan perangkat. Uji coba ini dilakukan secara outdoor di
area situ techno Universitas Telkom untuk memastikan
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perangkat dapat memperoleh sinyal satelit GPS secara
optimal tanpa hambatan fisik yang signifikan[16].
TABEL 1
Ujicoba GPS (Outdoor)

Hasil Pemantauan

Hasil Pengujian Selisih

No Sistem Aplikasi Smartphone| jy,p9k

Latitude |Longtitude| Latitude | Longtitude [ (meter)

1 [-6.973385( 107.6319 [-6.973417|107.631894| 3.62
2 [-6.973392| 107.6319 |-6.973417|107.631894| 2.86
3 |-6.973417| 107.6319 [-6.973417|107.631894| 0.66
4 [-6.973423(107.63187 |-6.973417|107.631894| 2.73
5 |-6.973393(107.63189 |-6.973417|107.631894|  2.70
6 |-6.973437(107.63187 [-6.973417|107.631894|  3.46
7 |-6.973421(107.63189 [-6.973417{107.631894|  0.63
8 |-6.973503(107.63187 [-6.973417|107.631894| 9.92
9 |-6.973451(107.63188 [-6.973417|107.631894| 4.08
10 |-6.973477|107.63187 [-6.973417(107.631894|  7.18
Rata - rata (meter) 3.784

Setelah melakukan pengujian akurasi di lingkungan
outdoor, langkah selanjutnya adalah mengevaluasi performa
modul GPS pada sistem monitoring alat pertanian dalam
kondisi indoor. Uji coba ini krusial untuk memahami batasan
akurasi sistem ketika berada di dalam ruangan, di mana sinyal
satelit Global Positioning System (GPS) sering kali terhalang
atau terdegradasi.

TABEL 2
Ujicoba GPS (Indoor)

Hasil Pengujian
Sistem

Latitude |Longtitude| Latitude |Longtitude |(meter)
-6.974858 | 107.6339 |-6.974732|107.633788| 18.68
-6.974847| 107.6339 |-6.974745(107.633741| 20.90
-6.974847| 107.6339 |-6.974755(107.633741| 20.31
-6.974853 | 107.6339 |-6.974772|107.633766| 17.32
-6.974852 | 107.6339 |-6.974749(107.633797| 16.14
-6.974855|107.63388 |-6.974742|107.633806 | 14.99
-6.974863 | 107.63384 |-6.974742|107.633806| 13.97
-6.974861 | 107.63385 |-6.974742|107.633806 | 14.10
-6.974857|107.63386 |-6.974750(107.633740| 17.80
-6.9748531107.63387 [-6.974765[107.633750 | 16.47
17.07

Hasil Pemantauan | gelisih
Aplikasi Smartphone | y,,.5k

Z
e

—

O |0 ([ Q[ || |W]|DN

—_
(=]

Rata - rata (meter)

Dengan rata-rata selisih jarak 17.07 meter, akurasi GPS
pada sistem yang dibuat saat berada di lingkungan indoor
mengalami penurunan yang signifikan dibandingkan dengan
pengujian outdoor (rata-rata 3.784 meter). Selisih jarak di
atas 10 meter untuk penggunaan GPS indoor adalah hal yang
umum terjadi. Lingkungan indoor (gedung, ruangan) secara
drastis menghalangi atau memantulkan sinyal satelit GPS
(fenomena multipath), sehingga menyebabkan kualitas sinyal
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menurun drastis dan akurasi posisi menjadi rendah.
Terkadang, perangkat bahkan tidak dapat memperoleh posisi
sama sekali. Nilai 17.07 meter ini mengindikasikan bahwa
meskipun sistem masih mampu memberikan estimasi posisi,
tingkat presisinya tidak dapat diandalkan untuk aplikasi yang
memerlukan akurasi tinggi di dalam ruangan.

Pengujian akurasi tegangan pada modul INA219
dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan
tegangan yang diukur oleh modul INA219 dengan hasil
pengukuran yang diperoleh menggunakan multimeter digital.
Perbandingan ini dilakukan pada berbagai tingkat tegangan
untuk mengevaluasi konsistensi dan keandalan pembacaan
modul INA219 dalam kondisi operasional yang berbeda.

| # Data Sensor INA219 Terbaru
Waktu

GAMBAR 7
Ujicoba Sensor INA219

Bus Voltage (V)

Pada Gambar 4.2 merupakan pengujian sensor INA219
dibandingkan secara langsung dengan multimeter sebagai
alat ukur referensi untuk mengetahui tingkat akurasi
pembacaan tegangan bus. Pengukuran dilakukan pada lima
waktu berbeda, mulai dari pukul 15:25:22 hingga 15:56:22
pada tanggal 22 Juni 2025. Sensor INA219 mencatat
tegangan bus antara 14.91V hingga 15.04V sedangkan
multimeter menunjukkan hasil yang lebih konsisten di sekitar
15.04 V dengan satu pembacaan sebesar 15.04V.

Secara umum, hasil pembacaan INA219 cenderung lebih
tinggi dibandingkan multimeter. Rata-rata tegangan yang
terbaca oleh INA219 adalah sekitar 15.04V sedangkan rata-
rata hasil pengukuran multimeter adalah 14.59V sehingga
terdapat selisih rata-rata sekitar 0.31V. Selisih ini cukup
konsisten di seluruh pengukuran, menunjukkan adanya
deviasi sistematis dari sensor INA219, bukan kesalahan
acak[17].

Penyebab perbedaan ini dapat berasal dari beberapa
faktor, seperti belum dilakukannya kalibrasi pada sensor
INA219, kemungkinan adanya perbedaan nilai referensi
tegangan internal pada sensor dibandingkan dengan
multimeter. Meskipun demikian, pembacaan sensor tetap
stabil, sehingga dapat disimpulkan bahwa sensor bekerja
dengan baik dari sisi kestabilan, namun membutuhkan
kalibrasi lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi. Untuk
menunjukkan bahwa rata-rata kesalahan pembacaan sistem
monitoring pada sensor INA219 dapat digunakan rumus
MSE dan RMSE untuk menunjukkan keakuratan pada
sensor[18].
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TABEL 3
Perhitungan MSE dan RMSE
NO | Sensor (Y) | Multimeter (Y) | (Y-Y) | (Y-Y)?
1 1491V 1459 V 0.32 0.1024
2 15.00 V 14.70 V 0.30 0.0900
3 15.04 V 14.84 V 0.20 0.0400
4 15.10 V 1498 V 0.12 0.0144
5 15.04 V 14.84 V 0.20 0.0400

Pada Tabel 4.3 perhitungan MSE dan RMSE menyajikan
hasil evaluasi akurasi sistem monitoring alat pertanian
dengan membandingkan data posisi alat yang dilaporkan oleh
modul GPS terhadap posisi aktual di lapangan. Nilai MSE
menunjukkan rata-rata kuadrat selisih antara data prediksi
dan data aktual, sehingga memberikan gambaran keseluruhan
besarnya kesalahan sistem, sedangkan RMSE merupakan
akar kuadrat dari MSE yang menormalkan kesalahan ke
satuan asli, memudahkan interpretasi hasil. Dengan melihat
tabel ini, dapat diidentifikasi tingkat keandalan sistem dalam
memantau posisi alat secara real-time, serta mengetahui
apakah deviasi posisi masih berada dalam batas toleransi
yang dapat diterima untuk operasional lapangan.

Perhitungan MSE

Y(Yi— 71)2=0.1024 + 0.0900 + 0.0400 + 0.0144 + 0.0400
=0.2868

1 . o 1
MSE =+ %(Yi — ¥1) = x 0.2868 = 0.05736

Perhitungan Mean Squared Error (MSE) dan Root Mean
Squared Error (RMSE) digunakan untuk mengukur akurasi
data yang diperoleh dari sistem monitoring, terutama dalam
menentukan perbedaan antara posisi alat pertanian yang
diprediksi oleh modul GPS dengan posisi sebenarnya di
lapangan. MSE diperoleh dengan menghitung rata-rata
kuadrat selisih antara nilai prediksi dan nilai aktual, sehingga
memberikan gambaran tentang seberapa besar kesalahan
sistem secara keseluruhan[18].

Perhitungan RMSE
RMSE =+VMSE =+v0.05736 = 0.2395

Dari nilai RMSE = 0.2395 V menujukan bahwa rata-rata
kesalahan pembacaan pada sensor INA219 cukup kecil yang
berarti sensor ini berjalan dengan cukup akurat dalam
pembacaannya dengan  perbandingan  menggunakan
multimeter.

Sedangkan RMSE merupakan akar kuadrat dari MSE,
yang menormalkan kesalahan ke satuan asli sehingga lebih
mudah diinterpretasikan. Dengan menggunakan MSE dan
RMSE, peneliti dapat mengevaluasi kinerja sistem GPS dan
sensor alat pertanian secara kuantitatif, mengidentifikasi
deviasi yang signifikan, dan menentukan tingkat keandalan
sistem dalam pemantauan posisi dan penggunaan alat
pertanian secara real-time[18].

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, sistem monitoring
penggunaan mesin-mesin dan mekanisasi alat pertanian pada
UPTD Balai Pengembangan Mekanisasi Pertanian Provinsi
Jawa Barat terbukti efektif dalam memantau lokasi, kondisi
teknis, dan jadwal pemeliharaan alat secara real-time
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menggunakan teknologi IoT yang terintegrasi dengan GPS
dan modul komunikasi GSM. Sistem ini mampu
meningkatkan  efisiensi pengelolaan alat pertanian,
meminimalkan risiko kerusakan atau kehilangan, serta
mendukung pengambilan keputusan yang lebih akurat bagi
pengelola UPTD. Hasil pengujian menunjukkan akurasi
tinggi pada pelacakan posisi alat dan konsistensi pengiriman
data, sementara pemantauan tegangan baterai memastikan
alat tetap beroperasi optimal. Dengan penerapan sistem ini,
pengawasan alat pertanian menjadi lebih terstruktur,
pemeliharaan dapat dilakukan secara tepat waktu, dan
distribusi alat kepada kelompok tani lebih efisien, sehingga
secara keseluruhan sistem berkontribusi pada peningkatan
efektivitas, keamanan, dan keberlanjutan operasional alat
pertanian di lapangan..
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