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Abstract. Skin moisture is one of the indicators that can be used to evaluate skin condition. Skin moisture measurement is 

generally performed using commercial instruments, which are relatively expensive and less affordable for research 

and simple monitoring purposes. This study aims to design and implement a skin moisture detection system based on 

a capacitive sensor using an ESP32 microcontroller with Google Sheets as a cloud-based data storage platform. This 

research employed the Research and Development (R&D) method, including hardware design, software development, 

system implementation, and performance testing. Sensor readings were processed using the trimmed mean, median 

filter, deadband, and Exponential Moving Average (EMA) methods to improve measurement stability. The processed 

data were then converted into skin moisture percentages, displayed on an SSD1306 OLED, and automatically 

transmitted to Google Sheets via WiFi using Google Apps Script. The results indicate that the developed system is 

capable of measuring skin moisture in real time, classifying skin conditions into dry, normal, and moist categories 

based on calibration results, and automatically storing measurement data in Google Sheets. The implemented data 

processing methods successfully reduced the effects of outliers and signal fluctuations, resulting in more stable 

measurements. Therefore, the proposed system can serve as a low-cost Internet of Things (IoT)-based prototype for 

skin moisture detection and monitoring.  

Keywords - ESP32; Capacitive Sensor; Skin Moisture; Google Sheets; Internet of Things (IoT). 

 

Abstrak. Kelembaban kulit merupakan salah satu indikator yang dapat digunakan untuk mengetahui kondisi kesehatan kulit. 

Pengukuran kelembaban kulit umumnya masih menggunakan alat komersial yang memiliki harga relatif tinggi 

sehingga kurang terjangkau untuk kebutuhan penelitian maupun penggunaan sederhana. Penelitian ini bertujuan 

untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pendeteksi kelembaban kulit berbasis sensor kapasitif 

menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan Google Sheets sebagai media penyimpanan data hasil pengukuran. 

Metode penelitian yang digunakan adalah Research and Development (R&D), meliputi tahap perancangan perangkat 

keras, perancangan perangkat lunak, implementasi sistem, serta pengujian kinerja alat. Data hasil pembacaan sensor 

diolah menggunakan metode trimmed mean, median filter, deadband, dan Exponential Moving Average (EMA) untuk 

meningkatkan kestabilan hasil pengukuran. Hasil pengukuran kemudian dikonversi menjadi persentase kelembaban 

kulit, ditampilkan pada OLED SSD1306, serta dikirimkan secara otomatis ke Google Sheets melalui jaringan WiFi 

menggunakan Google Apps Script. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem berhasil melakukan pengukuran 

kelembaban kulit secara real-time, mengklasifikasikan kondisi kulit ke dalam kategori kering, normal, dan lembab 

berdasarkan hasil kalibrasi, serta menyimpan data hasil pengukuran secara otomatis pada Google Sheets. Penerapan 

metode pengolahan data mampu mengurangi pengaruh nilai ekstrem dan fluktuasi pembacaan sensor sehingga hasil 

pengukuran menjadi lebih stabil. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan dapat digunakan sebagai prototipe 

pendeteksi kelembaban kulit berbasis Internet of Things (IoT) dengan biaya yang relatif rendah. 

Kata Kunci - ESP32; sensor kapasitif; kelembaban kulit; Google Sheets; Internet of Things (IoT).

I. PENDAHULUAN  

Kelembapan kulit merupakan salah satu parameter yang dapat digunakan untuk menentukan kandungan air pada 

lapisan terluar kulit (stratum corneum)[1]. Hidrasi kulit yang baik sangat penting untuk menjaga fungsi perlindungan 

kulit, meningkatkan elastisitas kulit, dan menjaga kesehatan jaringan kulit. Kekurangan air dapat menyebabkan kulit 
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menjadi kering, kasar, iritasi, dan bahkan meningkatkan risiko masalah pada lapisan pelindung kulit. Oleh karena itu, 

pemantauan kelembapan kulit sangat penting dalam bidang kesehatan dan perawatan kulit[1]. 

 

Sensor kapasitif adalah salah satu pengganti untuk mengukur kelembapan kulit. Sensor ini dapat mendeteksi 

variasi kandungan air di permukaan kulit dengan mengukur perubahan kapasitansi yang disebabkan oleh variasi 

permitivitas material di sekitar elektroda.  Sensor kapasitif banyak digunakan dalam berbagai sistem pemantauan 

berbasis Internet of Things (IoT) modern karena konsumsi daya yang rendah, kemudahan dalam pembuatan, biaya 

yang terjangkau, dan kemudahan integrasi dengan sistem berbasis mikrokontroler[2][3][4]. 

Prinsip kerja sensor kapasitif didasarkan pada perubahan nilai kapasitansi akibat perubahan permitivitas material 

yang berada di sekitar elektroda. Hubungan antara kapasitansi, permitivitas, luas elektroda, dan jarak antar elektroda 

dapat dinyatakan pada Persamaan (1)[5]. 

 

𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
  (1) 

Persamaan kapasitansi  

Keterangan variabel: 

• 𝐶= kapasitansi (F)  

• 𝜀= permitivitas material  

• 𝐴= luas elektroda  

• 𝑑= jarak antar elektroda 

Berdasarkan Persamaan (1), perubahan nilai permitivitas akibat kandungan air pada permukaan kulit akan 

memengaruhi nilai kapasitansi yang dibaca oleh sensor. Oleh karena itu, sensor kapasitif dapat dimanfaatkan 

sebagai media untuk mendeteksi tingkat kelembaban kulit[3]. 

Berbagai metode telah digunakan dalam pengembangan luas penelitian tentang sistem deteksi kelembapan. Untuk 

mencatat dan melacak hasil pengukuran secara online, Arief Wicaksono dkk. membuat prototipe alat pengukur 

kelembaban berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan spreadsheet. Menurut penelitian, mengintegrasikan media 

penyimpanan berbasis cloud dengan mikrokontroler ESP32 dapat meningkatkan efektivitas prosedur pemantauan 

data[6]. 

Dalam studi yang berbeda, Shazana Dhiya Ayuni dkk. menciptakan sistem pemantauan Internet of Things yang 

mengirimkan data secara real-time. Temuan studi tersebut menunjukkan bahwa teknologi IoT dapat meningkatkan 

efisiensi pemantauan dan mempermudah dalam memperoleh data pengukuran[2]. 

Selanjutnya, Jamaaluddin dkk. menciptakan sistem Mesin Etching Printed Circuit Board (PCB) berbasis ESP32-

CAM yang memanfaatkan teknologi Internet of Things sebagai sarana pemantauan perangkat. Menurut penelitian, 

ESP32 cocok digunakan dalam sistem pemantauan berbasis Internet of Things karena dapat melakukan pengumpulan 

data, pemrosesan informasi, dan tugas komunikasi jaringan secara terintegrasi[7]. 

Selain itu, penelitian Enggar Banifa Pratiwi menghasilkan pengembangan sistem pengukur kelembapan kulit 

berbasis sensor kapasitif planar yang sukses. Sensor kapasitif mungkin berguna untuk menilai kelembapan kulit karena 

temuan penelitian menunjukkan bahwa variasi nilai kapasitansi dapat digunakan untuk membedakan antara jumlah 

kelembapan kulit yang berbeda[8]. 

Dalam studi lain juga Mikrokontroler ESP32 juga telah digunakan sebagai pusat kontrol dalam sistem berbasis 

Internet of Things (IoT) dalam sejumlah penelitian. ESP32 dipilih karena memiliki modul WiFi terintegrasi yang 

memungkinkan komunikasi jaringan, pemrosesan data, dan pengumpulan data semuanya dalam satu perangkat. 

Karena fitur ini, ESP32 sering digunakan dalam berbagai sistem pemantauan yang perlu mengirim data melalui 

internet secara real-time[6][9]. 

Beberapa eksperimen menggunakan Google Sheets sebagai media penyimpanan data berbasis cloud selain ESP32 

sebagai pusat kontrol. Platform ini dipilih karena kemudahan penggunaannya, tidak memerlukan server khusus, dan 

kemampuannya untuk menyimpan data pengukuran secara otomatis, yang memfasilitasi dokumentasi dan pemantauan 

waktu nyata[10]. 

Banyak penelitian telah menunjukkan penggunaan efektif sensor kapasitif untuk prosedur pengukuran kelembapan 

dan ESP32 dalam sistem pemantauan berbasis Internet of Things. Kedua strategi tersebut masih biasanya 

dikembangkan secara independen. Sementara penelitian berbasis IoT menekankan pada transfer dan pemantauan data, 

penelitian kelembapan kulit terutama berfokus pada akurasi pengukuran. Oleh karena itu, masih ada kebutuhan untuk 

lebih banyak penelitian dan pengembangan di bidang ini karena saat ini hanya ada sedikit sistem yang dapat 

mengintegrasikan sensor kapasitif, ESP32, OLED SSD1306, dan Google Sheets sebagai media untuk penyimpanan 

data otomatis secara real-time[8][11]. 
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Studi ini menyarankan pembuatan sistem deteksi kelembapan kulit berbasis mikrokontroler ESP32 menggunakan 

Google Sheets sebagai media penyimpanan data untuk mengisi kekurangan penelitian. Sistem ini menggunakan sensor 

kapasitif untuk memantau kadar kelembapan kulit, menampilkan hasilnya pada OLED SSD1306, dan secara otomatis 

mengirimkan data pengukuran ke platform cloud. Akibatnya, temuan pengukuran dapat dicatat dan digunakan untuk 

pemantauan proses selain dapat dilihat secara langsung. 

II. METODE 

A. Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Penelitian dan Pengembangan Research and Development(R&D) dengan 

tujuan merancang, membangun, dan menguji sistem deteksi kelembapan kulit berbasis mikrokontroler ESP32. Metode 

ini dipilih karena dalam penelitian ini tidak hanya dihasilkan sebuah konsep tetapi juga prototipe yang dapat digunakan 

untuk melakukan pengukuran kelembapan kulit secara real-time[12], [13]. 

Tahapan penelitian ini meliputi identifikasi kebutuhan sistem, perancangan hardware, perancangan software, 

implementasi sistem, pengujian alat, analisis hasil pengujian dan penyusunan laporan penelitian.  

B. Perancangan Sistem 

Perancangan system dilakukan ntuk memastikan hubungan antara komponen dan proses operasional dari sistem 

yang telah dibuat, desain sistem diselesaikan sebagai langkah pertama. Sebuah OLED SSD1306 berfungsi sebagai 

media tampilan untuk hasil pengukuran, sebuah mikrokontroler ESP32 berfungsi sebagai pengendali pusat dan 

pemroses data, sebuah sensor kapasitif berfungsi sebagai perangkat input, dan Google Sheets berfungsi sebagai media 

penyimpanan data berbasis cloud. Pengukuran otomatis, pemrosesan data, tampilan hasil, dan penyimpanan data 

dimungkinkan oleh integrasi elemen-elemen ini[2], [6]. 

 Ketika permukaan sensor bersentuhan dengan kulit, sistem mendeteksi perubahan nilai kapasitansi. ESP32 

kemudian menggunakan validasi sentuh, penyaringan, dan perhitungan persentase kelembapan kulit untuk menangani 

data dari pengukuran. Hasil pengukuran kemudian ditampilkan pada OLED SSD1306 dan diunggah melalui WiFi ke 

Google Sheets menggunakan Google Apps Script, memungkinkan data pengukuran disimpan secara otomatis untuk 

monitoring[10], [14]. 

 

Gambar 1. Diagram Blok Sistem 

C. Perancangan Perangkat Keras 

Untuk mengukur kelembapan kulit, sejumlah komponen kunci yang saling mendukung diintegrasikan ke dalam 

arsitektur perangkat keras. Modul ESP32 Dev berfungsi sebagai pusat kontrol sistem, sensor kapasitif mendeteksi 

perubahan kelembapan kulit, OLED SSD1306 menampilkan hasil pengukuran, baterai lithium-ion 18650 berfungsi 
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sebagai sumber daya, modul TP4056 berfungsi sebagai sirkuit pengisian baterai, dan modul MT3608 berfungsi 

sebagai konverter DC-DC yang mengubah tegangan output berdasarkan kebutuhan sistem[7], [15], [16], [17], [18]. 

Berdasarkan skema rangkaian yang dibuat dengan perangkat lunak EasyEDA, setiap komponen terhubung. 

Untuk memfasilitasi proses pembacaan sensor yang lancar, pemrosesan data oleh ESP32, visualisasi hasil 

pengukuran pada SSD1306 OLED, dan transmisi data ke Google Sheets, setiap komponen dirancang untuk bekerja 

sama[15], [17]. 

 

No Komponen Spesifikasi Fungsi 

1 ESP32 DevKit V1 Dual Core WiFi Pengendali utama 

2 Sensor Kapasitif Elektroda PCB Sensor kelembaban 

3 OLED SSD1306 0.96" I²C Menampilkan hasil 

4 TP4056 Charger Li-ion Pengisian baterai 

5 MT3608 Boost Converter Menaikkan tegangan 

6 Baterai 18650 Li-ion Sumber daya 

Tabel 1. Spesifikasi Komponen 

 
Gambar 2. Skematik Rangkaian 

D. Perancangan Perangkat Lunak 

Perangkat lunak ini dikembangkan dalam Arduino IDE dan bahasa pemrograman C++ digunakan untuk membuat 

perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini. Dari inisialisasi perangkat, koneksi ESP32 ke jaringan WiFi, 

membaca data dari sensor kapasitif, memfilter dan memvalidasi sentuhan, menghitung persentase kelembapan kulit, 

mengklasifikasikan kondisi kulit, hingga menampilkan hasil pengukuran pada OLED SSD1306, program ini dibuat 

untuk mengelola seluruh alur kerja sistem. Selain itu, perangkat lunak mengontrol proses transmisi data pengukuran 

secara otomatis melalui internet ke Google Sheets[6]le Apps Script digunakan sebagai jembatan antara ESP32 dan 

Google Sheets untuk melakukan operasi penyimpanan data. Aplikasi web Google Apps Script menerima data 

pengukuran dari sensor melalui WiFi menggunakan protokol HTTP, setelah itu langsung dimasukkan ke dalam 

spreadsheet. Data pengukuran dapat disimpan secara terpusat berkat teknologi ini, yang membuatnya berguna untuk 

pemantauan, pencatatan, dan analisis tambahan[19]. 
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Gambar 3. Flowchart Sistem 

 

E. Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem yang telah dikembangkan. Tahapan pengujian meliputi: 

1. Pengujian sensor kapasitif. 

2. Pengujian tampilan OLED SSD1306. 

3. Pengujian koneksi WiFi. 

4. Pengujian pengiriman data menuju Google Sheets. 

5. Pengujian keseluruhan sistem. 

Data yang diperoleh dari setiap pengujian dicatat dan dianalisis untuk mengetahui keberhasilan sistem dalam 

melakukan pengukuran kelembaban kulit. 

F. Teknik Analisis Data 

Data hasil pengujian dianalisis secara deskriptif dengan membandingkan nilai pembacaan sensor terhadap kategori 

kelembaban kulit yang telah ditentukan. Hasil analisis digunakan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam 

melakukan pengukuran secara konsisten serta mengevaluasi kinerja prototipe yang telah dikembangkan. 

Data hasil pembacaan sensor kapasitif diolah menggunakan metode trimmed mean, yaitu dengan menghilangkan 

nilai pembacaan maksimum dan minimum sebelum menghitung nilai rata-rata. Pendekatan ini digunakan untuk 

mengurangi pengaruh nilai ekstrem (outlier) sehingga hasil pengukuran menjadi lebih stabil sebelum dilakukan proses 

klasifikasi kelembaban kulit[20]. 

𝑥ˉ =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖−1 −𝑥𝑚𝑖𝑛−𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑛−2
   (2) 

Keterangan: 

• 𝑥̄= nilai rata-rata pembacaan sensor  

• 𝑥𝑖= nilai pembacaan sensor ke-𝑖  
• 𝑥min= nilai pembacaan minimum  

• 𝑥max= nilai pembacaan maksimum  

• 𝑛= jumlah pembacaan sensor (30 sampel) 

Berdasarkan Persamaan (2), sistem menghitung nilai rata-rata dari 30 data pembacaan sensor dengan 

menghilangkan satu nilai minimum dan satu nilai maksimum. Dengan demikian, nilai rata-rata diperoleh dari 28 data 
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yang tersisa sehingga pengaruh fluktuasi akibat nilai ekstrem dapat dikurangi sebelum data diproses menggunakan 

tahapan penyaringan berikutnya. 

Nilai rata-rata pembacaan sensor diperoleh menggunakan metode trimmed mean. Kemudian data tersebut 

melewati banyak tahap penyaringan untuk membuat hasil pengukuran lebih stabil. Tingkat pertama adalah Median 

Filter untuk mengurangi efek gangguan dalam bentuk pembacaan pencilan (noise). Kemudian pendekatan Deadband 

digunakan untuk mengabaikan perubahan nilai yang sangat kecil yang membuat pembacaan sensor lebih stabil. 

Langkah terakhir adalah memperhalus variasi nilai sensor menggunakan Exponential Moving Average (EMA). 

Angka yang diperoleh kemudian diterjemahkan ke dalam persentase kelembapan kulit menggunakan nilai 

kalibrasi untuk kondisi kulit kering dan lembab. Konversi ini bertujuan untuk mengubah pembacaan sensor menjadi 

skala persentase yang lebih mudah dipahami yang dapat digunakan sebagai dasar untuk menentukan kelompok kondisi 

kulit. Persamaan (3) adalah persamaan untuk menghitung persentase kelembapan. 

𝑃 =
(𝑆𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔−𝑆)

(𝑆𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔−𝑆𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ)
× 100%  (3) 

Keterangan: 

• 𝑃= persentase kelembaban kulit (%)  

• 𝑆= nilai rata-rata sensor setelah proses filtering  

• 𝑆𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔= nilai kalibrasi kondisi kulit kering  

• 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ= nilai kalibrasi kondisi kulit lembab 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Penelitian 

1. Implementasi Sistem 

Sistem pendeteksi kelembaban kulit sudah berhasil diimplementasikan dengan menggunakan mikrokontroler 

ESP32 sebagai pengendali utama yang terhubung dengan sensor kapasitif, OLED SSD1306, dan Google Sheets untuk 

media penyimpanan data hasil pengukuran. Untuk Sumber daya sistem ditenagai dari baterai lithium-ion 18650 yang 

dihubungkan dengan modul TP4056 sebagai pengisi daya dan modul MT3608 sebagai boost converter untuk 

menyediakan tegangan kerja yang sesuai. 

Saat sistem diaktifkan, ESP32 menginisialisasi perangkat, menghubungkan sistem ke jaringan WiFi, membaca 

nilai sensor kapasitif, menghitung persentase kelembaban kulit, yang hasil pengukuran ditampilkan pada OLED 

SSD1306, kemudian mengirimkan data hasil pengukuran ke Google Sheets melalui Google Apps Script. 

Sistem yang dikembangkan dapat mendeteksi kelembapan kulit secara berurutan mulai dari membaca nilai sensor 

kapasitif, memproses data dengan ESP32, menampilkan hasil pengukuran pada OLED SSD1306, dan mengunggah 

data ke Google Sheets menggunakan WiFi. Setelah proses transmisi selesai, sebuah notifikasi OLED ditampilkan, 

yang menyatakan bahwa prosedur pengukuran telah selesai dan data telah disimpan dengan benar. 

 

  
Gambar 4. Gambar Prototype Sistem 

 

2. Hasil Pengujian Sensor Kapasitif 

Pengujian sensor kapasitif dilakukan untuk memahami kemampuan sensor dalam mendeteksi perubahan nilai 

kapasitansi yang disebabkan oleh kondisi kulit. Setiap pengujian menghasilkan nilai minimal (minimum), rata-rata 

(average), dan maksimum (maximum). 
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No. 
Tanggal Waktu 

Kondisi 

Aktual 
Min Avg Max 

Moisture 

(%) 

Status 

Sensor 

1.  26/07/2026 1:03:52 normal 870 993 1093 46 Normal 

2.  26/07/2026 1:04:17 kering 1133 1270 1423 25 Kering 

3.  26/07/2026 1:05:08 kering 1373 1599 1798 0 Kering 

4.  26/07/2026 1:05:46 normal 943 1057 1136 41 Normal 

5.  26/07/2026 1:06:09 normal 1039 1166 1264 33 Normal 

6.  26/07/2026 1:06:41 kering 1237 1334 1427 20 Kering 

7.  26/07/2026 1:07:16 normal 839 954 1046 49 Normal 

8.  26/07/2026 1:08:13 normal 1023 1195 1318 31 Normal 

9.  26/07/2026 1:08:57 normal 842 951 1057 49 Normal 

10.  26/07/2026 1:09:27 normal 900 1046 1129 42 Normal 

11.  26/07/2026 1:09:55 normal 880 998 1104 46 Normal 

12.  26/07/2026 1:10:30 normal 975 1164 1292 33 Normal 

13.  26/07/2026 1:11:02 normal 836 970 1038 48 Normal 

14.  26/07/2026 1:12:18 normal 960 1062 1178 41 Normal 

15.  26/07/2026 1:13:17 Kering 1333 1601 1771 0 Kering 

16.  26/07/2026 1:13:44 Kering 1260 1506 1679 7 Kering 

17.  26/07/2026 1:14:08 Kering 1116 1308 1421 22 Kering 

18.  26/07/2026 1:14:37 Kering 1057 1245 1365 27 Kering 

19.  26/07/2026 1:15:03 Kering 1151 1324 1478 21 Kering 

20.  26/07/2026 1:15:33 Kering 1187 1397 1555 15 Kering 

21.  26/07/2026 1:17:07 Lembab 432 521 581 83 Lembab 

22.  26/07/2026 1:17:33 Lembab 493 604 681 76 Lembab 

23.  26/07/2026 1:18:11 Lembab 491 570 641 79 Lembab 

24.  26/07/2026 1:18:47 Lembab 400 510 587 83 Lembab 

25.  26/07/2026 1:19:21 Lembab 571 665 754 71 Lembab 

26.  26/07/2026 1:20:07 Lembab 635 708 752 68 Normal 

27.  26/07/2026 1:20:34 Lembab 501 605 669 76 Lembab 

28.  26/07/2026 1:21:29 Lembab 771 845 954 58 Normal 

29.  26/07/2026 1:21:56 Normal 908 1078 1201 40 Normal 

30.  26/07/2026 1:22:32 Normal 841 962 1070 49 Normal 

31.  26/07/2026 1:23:02 Lembab 374 362 447 95 Lembab 

32.  26/07/2026 1:23:39 Lembab 798 895 989 54 Normal 

33.  26/07/2026 1:24:49 Lembab 443 475 545 86 Lembab 
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34.  26/07/2026 1:25:16 Lembab 384 468 546 87 Lembab 

35.  26/07/2026 1:25:43 Lembab 624 724 823 67 Normal 

36.  26/07/2026 1:26:35 Lembab 559 643 725 73 Lembab 

Tabel 2. Hasil Pengujian Sensor 

 

Pengujian dilakukan menggunakan sensor kapasitif yang telah dikalibrasi. Data yang diperoleh menunjukkan 

bahwa sensor mampu memberikan nilai pembacaan yang relatif stabil sehingga dapat digunakan sebagai parameter 

dalam menentukan tingkat kelembaban kulit. 

3. Hasil Pengujian Tampilan OLED 

Pengujian pada OLED SSD1306 ditujukan untuk memastikan bahwa ia dapat menampilkan hasil pengukuran 

secara real-time. Ini menampilkan rata-rata pembacaan sensor, persentase kelembapan pada kulit, kategori kondisi 

kulit, dan status koneksi WiFi. 

Pada hasil tes menunjukkan bahwa semua informasi dapat ditampilkan dengan baik tanpa ada keterlambatan 

selama proses pembacaan sensor atau transmisi data sistem. OLED SSD1306 menampilkan hasil pengukuran sebagai 

nilai sensor, persentase kelembapan, dan kategori kondisi kulit. Ini juga menampilkan notifikasi tentang keberhasilan 

transmisi data ke Google Sheets dan status koneksi WiFi. Informasi ini memungkinkan pengguna untuk lebih 

memahami keadaan sistem tanpa harus memeriksa penyimpanan data secara langsung. 

 

  
Gambar 5. Tampilan Pada OLED SSD1306 

4. Hasil Pengujian Pengiriman Data ke Google Sheets 

Pengujian pengiriman data dilakukan dengan menghubungkan ESP32 ke jaringan WiFi kemudian mengirimkan 

hasil pengukuran menuju Google Sheets menggunakan Google Apps Script. 

Data yang berhasil dikirim meliputi: 

• Nilai rata-rata sensor. 

• Persentase kelembaban kulit. 

• Status kondisi kulit. 

• Waktu pengukuran.  
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Gambar 6. Google Sheets 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh data berhasil tersimpan secara otomatis pada Google Sheets dan 

dapat diakses sistem sebagai dokumentasi hasil pengukuran. 

Setelah proses pengiriman selesai, ESP32 menerima respons dari Google Apps Script dengan status berhasil 

(HTTP Code 200). Selanjutnya sistem menampilkan notifikasi “Upload Berhasil Google Sheets” pada OLED sebagai 

indikasi bahwa data hasil pengukuran telah berhasil tersimpan. 

B. Pembahasan 

Hasil implementasi dan pengujian yang telah dilakukan, sistem deteksi kelembaban kulit berbasis ESP32 telah 

berhasil direalisasikan sesuai dengan desain yang telah dibuat. Sistem ini dapat diintegrasikan dengan sensor kapasitif 

sebagai media pengukuran, ESP32 sebagai pengendali utama, OLED SSD1306 sebagai media tampilan, dan Google 

Sheets sebagai media penyimpanan data berbasis cloud. Sehingga seluruh proses dari pembacaan sensor, pemrosesan 

data, tampilan hasil pengukuran, dan transmisi data berjalan secara otomatis agar sistem dapat berjalan sesuai dengan 

tujuan penelitian. 

Pada tahap pertama pengembangan, sensor kapasitif masih memberikan nilai pembacaan yang kurang stabil. Nilai 

sensor bervariasi sesuai dengan posisi jari, tekanan sentuh, dan sensitivitas sensor terhadap variasi lingkungan. 

Kondisi tersebut membuat hasil pengukuran belum dapat digunakan sebagai referensi dalam menentukan sistem 

kelembapan kulit secara konsisten. Oleh karena itu, beberapa perbaikan dilakukan baik dalam desain sensor maupun 

dalam algoritma yang digunakan untuk pemrosesan data, hingga pembacaan yang lebih stabil dapat diperoleh. 

Untuk meningkatkan stabilitas sistem, setelah penyaringan data diproses lebih lanjut, yang mencakup rata-rata 

beberapa pembacaan (rata-rata) dan validasi sentuh. Metode ini dapat mengurangi fluktuasi nilai sensor, dan hasil 

pengukuran lebih konsisten dibandingkan dengan pengukuran langsung. Selain itu, proses kalibrasi dilakukan secara 

bertahap menggunakan beberapa tes hingga mencapai rentang nilai yang dapat diterima untuk mengklasifikasikan 

kondisi kulit ke dalam kategori kering, normal, dan lembab[3], [21]. 

Untuk meningkatkan stabilitas sistem, setelah penyaringan data diproses lebih lanjut, yang mencakup rata-rata 

beberapa pembacaan (rata-rata) dan validasi sentuh. Metode ini dapat mengurangi fluktuasi nilai sensor, dan hasil 

pengukuran lebih konsisten dibandingkan dengan pengukuran langsung. Selain itu, proses kalibrasi dilakukan secara 

bertahap menggunakan beberapa tes hingga mencapai rentang nilai yang dapat diterima untuk mengklasifikasikan 

kondisi kulit ke dalam kategori kering, normal, dan lembab[5], [14]. 

Hasil dari penelitian ini serupa dengan penelitian yang dilaksanakan oleh Enggar Banifa Pratiwi, yang memakai 

sensor kapasitif sebagai sarana untuk mengukur kelembapan kulit. Namun dalam penelitian ini, sistem dikembangkan 

dengan menambahkan fitur penyimpanan data otomatis menggunakan Google Sheets melalui jaringan Internet of 

Things (IoT). Fitur ini memungkinkan hasil pengukuran ditampilkan secara real-time, tetapi juga secara otomatis 

didokumentasikan yang memudahkan penggunaannya untuk proses pemantauan dan analisis data[8], [11], [22]. 

Sistem telah berhasil direalisasikan dan dapat berfungsi sesuai dengan desain. Namun demikian, penelitian ini 

memiliki beberapa keterbatasan. Lebih banyak pengujian dengan ukuran sampel yang lebih besar diperlukan karena 

jumlah responden yang digunakan untuk pengujian masih terbatas. Selain itu, sensor kapasitif yang diterapkan masih 

memerlukan sistem kalibrasi sistem digunakan dalam kondisi lingkungan atau fitur kulit yang berbeda. Oleh karena 

itu, penelitian mendatang bertujuan untuk mengembangkan metode kalibrasi yang lebih adaptif dan meningkatkan 

akurasi sistem agar dapat digunakan dalam berbagai pengaturan pengguna. 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

sistem pendeteksi kelembaban kulit berbasis sensor kapasitif menggunakan mikrokontroler ESP32 berhasil dirancang 

dan diimplementasikan sesuai dengan tujuan penelitian. Sistem mampu membaca perubahan nilai kapasitansi pada 

permukaan kulit, mengolah data menggunakan metode trimmed mean, median filter, deadband, dan Exponential 
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Moving Average (EMA), kemudian mengonversi hasil pembacaan menjadi persentase kelembaban untuk menentukan 

kategori kondisi kulit. 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menampilkan hasil pengukuran secara real-time melalui 

OLED SSD1306 serta mengirimkan data hasil pengukuran secara otomatis ke Google Sheets melalui jaringan WiFi 

menggunakan Google Apps Script. Data yang berhasil dikirim tersimpan dengan baik sehingga dapat dimanfaatkan 

sebagai media penyimpanan dan pemantauan hasil pengukuran secara daring. 

 

Berdasarkan hasil kalibrasi dan pengujian yang telah dilakukan, sistem mampu membedakan kondisi kulit ke 

dalam kategori kering, normal, dan lembab. Penerapan metode pengolahan data juga mampu meningkatkan kestabilan 

hasil pembacaan sensor dengan mengurangi pengaruh nilai ekstrem dan fluktuasi selama proses pengukuran sehingga 

hasil yang diperoleh menjadi lebih konsisten. 

 

Secara keseluruhan, penelitian ini telah menghasilkan sebuah prototipe pendeteksi kelembaban kulit berbasis 

Internet of Things (IoT) yang mampu melakukan pengukuran dan penyimpanan data secara otomatis. Meskipun 

demikian, sistem masih memiliki beberapa keterbatasan, antara lain tingkat akurasi pengukuran yang masih 

dipengaruhi oleh posisi dan tekanan sentuhan pada sensor, jumlah data kalibrasi yang masih terbatas, serta 

ketergantungan terhadap koneksi WiFi untuk proses pengiriman data ke Google Sheets. Oleh karena itu, penelitian 

selanjutnya disarankan untuk melakukan pengujian dengan jumlah responden yang lebih banyak, menggunakan sensor 

dengan sensitivitas yang lebih tinggi, serta mengembangkan sistem monitoring berbasis aplikasi Android atau web 

agar proses pemantauan dan pengelolaan data menjadi lebih mudah dan efisien.  
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