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[1] Abstrak

Air menjadi salah satu kunci keberhasilan pertanian padi. Lahan padi yang selalu tergenang air
dapat menghasilkan 5,92 ton per hektar sedangkan yang tidak tergenangi air hanya memproduksi
4,80 ton per hektar. Saluran irigasi yang menjadi penopang ketersediaan air sering mengalami
masalah seperti endapan lumpur, pembagian air hanya berdasarkan perkiraan, dan pencurian
air. Oleh karena itu penulis mengusulkan sistem irigasi cerdas yang mampu melakukan
otomatisasi pengendalian dan pengawasan pintu air melalui jaringan internet. Hasil dari
penelitian ini adalah prototipe sistem yang dapat bekerja secara baik, dengan rata-rata
kesalahan pengukuran oleh sensor ultrasonik mencapai 2,1%, serta konduktivitas aliran air
dengan endapan lumpur berada di atas 641 poin. Komunikasi berbasis radio dan TCP/IP
memerlukan biaya operasional yang lebih rendah dibanding dengan metode GSM berbasis SMS.
Teknologi berbasis radio dan TCP/IP dapat menghemat biaya operasional sebesar 97,5%
dibanding dengan teknologi GSM. Sistem juga mampu mengirimkan 16 data ke server dalam satu
menit. Secara keseluruhan sistem telah bekerja secara baik untuk melakukan otomatisasi pintu
air, dan pendeteksian lumpur.

.Kata kunci: irigasi, fuzzy rule-based, endapan lumpur

[2] Abstract

Water is one of the keys to the success of rice farming. Rice fields that are always flooded can
produce 5.92 tons per hectare while those that are not flooded only produce 4.80 tons per hectare.
Irrigation channels that support the availability of water often experience problems such as silt
deposits, water distribution based on estimates, and water theft. Therefore, the author proposes
an intelligent irrigation system that is able to automate the control and supervision of floodgates
through the internet network. The result of this research is a prototype system that can work well,
with an average measurement error of 2.1% by ultrasonic sensors, and the conductivity of water
flow with silt is above 641 points. Radio-based communications and TCP/IP require lower
operational costs than SMS-based GSM methods. Radio-based technology and TCP/IP can save
operating costs by 97.5% compared to GSM technology. The system is also capable of sending
16 data to the server in one minute. Overall, the system has worked well to automate the
floodgates, and detect sludge.
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1. Pendahuluan

Ketersediaan air menjadi salah satu kunci keberhasilan budidaya tanaman seperti halnya budidaya
padi yang menjadi salah satu makanan pokok di Indonesia. Hal tersebut terbukti dari konsumsi
beras di Indonesia menjadi yang tertinggi, mencapai 29.133.513 Ton, dibanding konsumsi jagung
yang hanya 5.442.095 Ton [1]. Jumlah dan kualitas padi hasil budidaya sangat tergantung pada
ketersedian air. Penelitian yang dilakukan oleh [2] membuktikan bahwa lahan yang digenangi air
sedalam 5-10 cm dapat memproduksi beras sebanyak 5,92 Ton/ha. Sedangkan lahan yang tidak
digenangi air hanya dapat memproduksi beras sebanyak 4,80 Ton/ha. Maka dari itu, sistem irigasi
dapat menjadi salah satu cara untuk memastikan ketersedian air pada lahan pertanian [2].

Terdapat beberapa permasalahan pada penerapan sistem irigasi yang akan mengaliri lahan
pertanian. Penelitian yang dilakukan oleh [3] memaparkan beberapa masalah terkait dengan
sistem irigasi, diantaranya: a) Bangunan dan sistem irigasi tidak terawat, pintu air yang tidak
berfungsi serta pembagian air hanya berdasarkan perkiraan, b) Endapan lumpur yang melampaui
ketinggian yang diizinkan, sehingga aliran air kurang lancar, c) Sawah di hilir sungai tidak
kebagian air saat musim kemarau dan kelebihan air saat musim hujan, d) Petani yang tidak
mematuhi jadwal pengambilan air. Selain itu, terdapat juga beberapa kasus pencurian air yang
dialami para petani sehingga beberapa petani harus melakukan pengawasan dan penjagaan di
pintu air atau daerah rawan air untuk memastikan ketersediaan air bagi lahan pertanian mereka

[4].

Terdapat beberapa penelitian yang mencoba menyelesaikan masalah tersebut. Sebagian besar
penelitian menggunakan teknologi 10T dan WSN untuk menyelesaikan masalah ketersediaan air.
Tetapi teknologi yang dikembangkan sebelumnya memiliki beberapa kekurangan. Misalnya
penelitian yang dilakukan oleh [5] menggunakan sensor ultrasonik untuk mengukur kedalaman
air dengan cara mengukur jarak antara sensor ke permukaan air. Hasil pengukuran sensor tidak
dapat dijadikan nilai ketinggian air karena penempatan sensor dan kedalaman saluran irigasi
berbeda, seperti yang ditunjukan pada Gambar 1. Sistem irigasi A memiliki kedalaman mencapai
3 m sedangkan irigasi B memiliki kedalaman 4 m. Pada kedua irigasi, sensor mendeteksi jarak ke
permukaan air sejauh 1 m. Tetapi pada kenyataannya air pada irigasi B lebih banyak.

M M

Irigasi A Irigasi B

Gambar 1 Perbandingan Irigasi

Penelitian yang dilakukan [6] menggunakan modul GSM sebagai teknologi untuk mengirimkan
informasi yang didapatkan oleh sebuah node sensor. Modul GSM akan mengirimkan data melalui
SMS. Hal tersebut kurang efektif, karena memerlukan biaya operasional yang tinggi untuk
mengirimkan SMS. Selain itu, sistem berbasis GSM tidak dapat mengirimkan data secara kontinu,
karena akan memerlukan biaya yang besar.
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Penelitian yang dilakukan oleh [7] menggunakan motor DC untuk menggerakkan belt conveyor
dari kawat jaring untuk mengangkat sampah yang terapung di saluran irigasi menuju ke tempat
pembuangan sampah. Peletakkan kawat jaring sebagai belt conveyor yang bersifat permanen tidak
akan bisa mengangkat sampah jika ketinggian air berada di bawah belt conveyor, selain itu
endapan yang berada di dasar irigasi juga tidak bisa dideteksi dan diangkat. Salah satu dampak
buruk dari sedimentasi adalah mengurangi kapasitas aliran air pada jaringan irigasi dalam
mengalirkan debit air yang direncanakan [8].

Berdasarkan hal tersebut maka rumusan permasalahan yang dijadikan fokus pada sistem irigasi
yang dibangun oleh penulis adalah:

a. Bagaimana melakukan pengukuran tinggi permukaan air pada tingkat kedalaman saluran
irigasi yang berbeda.

b. Bagaimana menurunkan tingginya biaya komunikasi berbasis GSM.

c. Bagaimanan mendeteksi endapan pada saluran irigasi secara otomatis.

Berdasarkan permasalahan tersebut pada penelitian ini diusulkan sebuah sistem irigasi cerdas
yang dibangun untuk mengukur ketinggian air dan mendeteksi endapan dengan menggunakan
metode fuzzy rule-based, serta dilengkapi dengan teknologi komunikasi yang lebih murah.

2. Metode Penelitian
2.1. Blok Diagram Sistem

Sistem irigasi cerdas yang dibangun terdiri dari bebrapa bagian yaitu sensor node, central node,
web server dan client side seperti ditunjukan pada Gambar 2. Node pertama adalah central node,
dan node kedua adalah sensor node. Sensor node akan bertugas untuk mengukur ketinggian air
dan keberadaan lumpur serta menggerakan aktuator berdasarkan kondisi sensor. Data hasil
pengukuran akan dikirimkan ke central node menggunakan gelombang radio. Central node
berfungsi untuk meneruskan data dari sensor node menuju server. Central node, dapat terhubung
dengan internet karena terkoneksi dengan acces point, central node dapat ditempatkan di lokasi
yang strategis seperti kantor desa yang umumnya memiliki fasilitas internet, hal ini dikarenakan
57% kantor desa di Indonesia sudah memiliki akses internet [9][10]. Data yang ada di server dapat
diakses oleh end user, end user dapat memantau data. End user yang bertindak sebagai operator
dapat memberikan input untuk menggerakan pintu air atau mengaktifkan pompa lumpur.

Sensor node akan dikontrol olen Arduino Uno. Keunggulan utama dari Arduino Uno adalah
sifatnya yang open source, didukung dengan bahasa pemrograman C yang cepat, dan memiliki
bootloader yang mudah digunakan [11]. Mikrokontroler akan mengukur kondisi ketinggian air
dengan bantuan sensor ultrasonik. Sensor ultrasonik yang digunakan adalah HC SR04, sensor ini
dipilih karena kemampuannya untuk mengukur keberadaan objek di rentang 2 cm hingga 400 cm,
sensor ini juga memiliki harga yang lebih rendah jika dibanding dengan sensor buatan Parallax
[12]. Data dari sensor ultrasonic akan diolah menggunakan fuzzy rule-based dan digunakan untuk
menentukan seberapa besar pintu air harus terbuka. Sensor pendeteksi lumpur memanfaatkan
perubahan konduktivitas aliran air ketika tidak terdapat endapan lumpur dan dibanding dengan
adanya endapan lumpur dengan metode fuzzy rule-based. Sensor pendeteksi lumpur
menggunakan batang katoda dan anoda untuk mengalirkan listrik, aliran listrik akan dibaca oleh
pin analog arduino.

Central node merupakan gateway antara sensor node dan server. Node ini memanfaatkan
komunikasi radio untuk berhubungan dengan sensor node, serta memanfaatkan koneksi TCP/IP
untuk berkomunikasi dengan server. Node sensor terdiri atas dua perangkat keras yaitu
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NRF24L01 dan ESP8266. Node sensor menggunakan mikrokontroler ESP8266 karena beberapa
kelebihan yang ditawarkan diantaranya, harganya yang terjangkau, modul wifi serbaguna bersifat
SOC (System On Chip) sehingga bisa dilakukan pemrograman langsung tanpa perlu
menambahkan mikrokontroler, mode deep sleep, dan kemampuan untuk menjadi akses poin
maupun klien sekaligus [13]. Node sensor akan mengumpulkan data node sensor lalu
mengirimkan data tersebut ke database server. Database server yang digunakan menggunakan
teknologi NoSQL. Penggunaan database NoSQL dirasa lebih handal dalam menghandle data
dalam volume yang besar dengan konektivitas real time, basis data NoSQL lebih baik dibanding
dengan SQL dalam kasus pembuatan server 10T, basis data SQL cenderung static tidak cocok
digunakan untuk menangani data 10T yang heterogen [14].

: "Sensor Unit

Output —

] i Sensor Antena Mikrokontroler Inlernet
i [ Sensor ; Relay H Motor ] i Node | NRF24L01 (ESP8266)

i | Ultrasonic [— :
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Gambar 2 Diagram Blok Sistem.

2.2. Perancangan Perangkat Keras

Setelah mengimplementasikan rancangan sistem, tahapan berikutnya adalah pembuatan
rancangan rangkain listrik untuk sensor node dan central node, setelah membuat rangkain sistem,
proses berikutnya adalah perangkaian sensor, aktuator dan mikrokontroler. Desain rangkaian
rangkain listrik central node ditunjukan oleh Gambar 3.

Skema Rangkain Sensor Node Skema Rangkain Central Node

Gambar 3 Rangkain perangkat sensor node dan central node.

Pada sensor node terdapat sensor ultrasonik, sensor pendeteksi lumpur, motor servo, relay untuk
menghidupkan dynamao, baterai 9v dan dynamo. Selain sensor dan actuator, rangkain sensor node
memiliki perangkat komunikasi wirelees NRF24L01 yang berfungsi sebagai alat pengirim data
menuju central node. Central node terdiri atas dua perangkat keras, perangkat pertama adalah
esp8266 dan modul NRF24L01.

Setelah menyelesaikan proses perancangan rangkaian listrik proses berikutnya adalah pembuatan
prototipe. Prototipe model 3D dan implementasinya yang penulis buat ditunjukkan oleh Gambar
4. Pada implementasinya system pintu air dibuat menggunakan kardus yang dilapisi plastic.
Sumber daya untuk prototipe berasal dari baterai 9v.
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Gambar 4 Model 3D Prototipe dan hasil implementasinya
2.3. Perancangan Perangkat Lunak
Setelah pengumpulan informasi tentang perangkat keras serta perangkat lunak yang digunakan,

proses selanjutnya adalah mendesain alur kerja sistem. Alur kerja sistem pada sensor node dapat
dilihat pada Gambar 5. Sedangkan cara kerja central node dapat dilihat pada Gambar 2

Inisiabsasi komunikasi rado

Inisialisasi variabel, kedalaman
alr, kecepatan arus, dan
konduktivitas

Nilai akhir kedalaman ar
Motor servo membuka pintu air | _Benar,
sebesar 10%

Nilai akhir koncuktitas

Kondustvitas
<

Inisiafisasi batas aman (bs)
ketinggian air

Menerima data dari sistem radio

Terdapat perintah \ Benar
Membuka pinly air

Kedalaman air
<

Tidak terdapat endapan
641

Saiah

Motor servo membuka pintu air | _Benar,
Servo Membuka pintu arr ] «[ el

ferdapat endapan

Pompa Menyaia

Pompa Mati
‘ompa

Status Pompa

Terdapat perntah \ Benar

Unit Sensor

Pompa Menyala Motor servo membuka pintu air | Benar,
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Kedalaman air
>= 60% ba

pengukuran sensor

H Status Bukaan Pnlu Ar | Data diki Hasil Pengusuran Sensor
Sensor | | frekuensi

[Pm . ws] i Menghitung riai rata-rata ]

Selesai

Gambar 5 Cara kerja sensor node.

Setiap sensor node akan melakukan pengukuran kedalaman air dan deteksi sedimentasi.
Pengukuran kedalaman air dilakukan dengan menggunakan sensor ultrasonic, sensor ini akan
mengambil nilai rata-rata dari pengukuran yang sudah dilakukan sebanyak 10 kali. Setelah semua
sensor melakukan pengukuran, setiap node sensor akan mengirimkan data melalui radio frekuensi
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ke central node menggunakan modul NRF240L1. Data hasil pengukuran kedalaman akan dilolah
dengan metode fuzzy rule-based untuk menentukan seberapa besar pintu air akan terbuka. Fuzzy
rule-based termasuk jenis repesentasi pengetahuan dalam Aritificial Intellligence. Fuzzy rule-
based merupakan database aturan yang setiap aturannya terbentuk dari "IFTHEN". Bagian IF
adalah informasi kondisional dan THEN adalah tindakan sistem [15]. Pada Tabel 1 ditunjukkan
aturan dan tindakan Fuzzy yang digunakan untuk mengatur besaran bukaan pintu air.

Tabel 1 Aturan Fuzzy untuk Bukaan Pintu Air

Aturan Kondisi AKsi
1 JIKA kedalaman air < 30% batas maksimum Pintu air terbuka 10%
MAKA
2 JIKA kedalaman air >= 30% DAN kedalaman air < Pintu air terbuka 50%

80% batas maksimum MAKA
3 JIKA kedalaman air >= 80% batas maksimum MAKA  Pintu air terbuka 90%

3. Hasil dan Pembahasan

Terdapat bebrapa sekema pengujian yang dilakukan diantaranya pengujian sensor ultrasonic,
pengujian pendeteksi lumpur, pengujian komunikasi radio dan pengujian TCP/IP. Selanjutnya
akan dijelaskan satu persatu pengujian tersebut.

3.1. Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik

Pengujian pertama yang dilakukan adalah pengujian kemampuan sensor ultrasonik dalam
mengukur ketinggian air. Skema pengujiannya yang dilakukan adalah membandingkan data yang
diperoleh sensor ultrasonic dengan hasil pengukuran menggunakan penggaris. Saat instalasi
pertama akan diatur jarak antara sensor ke dasar irigasi, kemudian dikurang jarak antara sensor
ke permukaan air seperti ditunjukan pada Gambar 6.

Sensor Ultrasonic

a8

Gambar 6 llustrasi pengukuran kedalaman.
Rumus yang digunakan untuk menghitung kedalaman air dapat dilihat pada persamaan (2).
K=H-h (2)

Dimana g adalah kedalaman air,  adalah jarak sensor kepermukaan air dan g adalah jarak
sensor ke dasar aliran irigasi. Pengujian ini dilakukan sebanyak 25 kali. Sensor ultrasonik akan
ditempatkan 28 cm dari permukaan lantai, kemudian akan diletakan penghalang pada ketinggian
tertentu, jarak penghalang ke dasar lantai akan dianggap sebagai representasi ketinggian air. Jarak
benda ke lantai akan diukur dengan penggaris lalu hasilnya dibandingkan dengan hasil
pengukuran arduino. Adapun dari hasil pengujian ini dapat dilihat pada Gambar 7. Dari hasil 25
kali pengujian didapatkan hasil rata-rata error sebesar 2,1%.
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Perbandingan Pengukuran Sensor dan Hasil Ukur Penggaris

== Penggaris == HC SR04 == |esalahan Ukur == Presntase Error
30

[
=1

20
] /n—/zw—z-\—zq—zw
-
=19

|
g

Kedalaman (cm)

/

=1

3

)
g b
\ 7
. 56 .
s 2 / / S 45—4;5—45 Aoy
0 a2’ 2 ’ 2
] el i Z|—|v|—\—\ ~—i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Pengujian Ke

Gambar 7. Grafik perbandingan sensor ultrasonic dan penggaris

3.2. Hasil Pengujian Pendeteksi Lumpur
Proses pendeteksian lumpur memanfaatkan sifat konduktivitas lumpur dan air. Penentuan kondisi
berlumpur dan tidak berlumpur didasarkan pada metode fuzzy rule-based, dengan persamaan (1).

1 conductivity > T 1)

status = {0 lainnya

Penentuan ambang batas (nilai 7 ) akan dilakukan pengujian sebanyak 50 kali dengan cara
mencelupkan sensor ke dalam wadah yang dapat berisi air bersih atau berisi lumpur, wadah
pengujian dapat dilihat pada Gambar 8. Semakin kecil nilai yang dibaca sensor, berarti aliran
listrik semakin bagus (konduktivitas tinggi).

Gambar 8 Kondisi wadah pengujian tanpa lumpur dan dengan lumpur.

Dari hasil 50 kali percobaan, didapatkan hasil yang dapat dilihat pada Gambar 9. Nilai T
merupakan konduktivitas minimum dari hasil pembacaan sensor pada wadah yang diisi lumpur.
Sehingga nilai T adalah 641. Pada Tabel 2 ditunjukkan aturan dan tindakan Fuzzy rule-based
yang digunakan untuk menentukan status lumpur.

Tabel 2 Aturan Fuzzy untuk Penentuan Status Lumpur

Aturan Kondisi Aksi
0 JIKA nilai konduktivitas < 641 MAKA Tidak berlumpur
1 JIKA nilai konduktivitas >= 641 MAKA Berlumpur

3.3. Hasil Pengujian Komunikasi Radio
Setelah semua sensor dan aktuator bekerja, proses pengujian berikutnya adalah proses transmisi
data melalui gelombang radio. Pengujian yang dilakukan adalah menghitung berapa banyak data
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yang dapat dikirimkan node sensor yang dapat diterima central node dalam satu menit. Parameter
yang akan diukur adalah seberapa banyak data yang dikirim oleh sensor node. Hasil pengujian
komunikasi antar node dengan gelombang radio dapat dilihat pada Gambar 10.

Pengujian Konduktivitas
== Konduktivitas Tanpa Lumpur == Konduktivitas Dengan Lumpur

655

652
'I 651

M ur /\uf_\u/\u/\”r ”/\r‘ /\/
AR f[\v

vV

Milai Konduldivitas

Gambar 9. Grafik hasil pengujian konduktivitas.

Pengujian terakhir adalah pengujian koneksi internet atau TCP/IP. Data yang dikirim oleh sensor
node akan diterima oleh central node, dan akan dikirimkan ke server. Pengujian ini akan
dilakukan sebanyak 25 kali dengan skema pengujian adalah dengan menghitung seberapa banyak
data yang diterima oleh server selama satu menit. Hasil pengujian banyaknya data yang diterima
oleh server dalam 1 menit dapat dilihat pada Gambar 11.

Data yang Dikirim

40

b [
(=1 =]

=]

Banyak Data yang Dikirim

Percobaan

Gambar 10. Hasil pengujian komunikasi radio

Dari Gambar 11 disimpulkan bahwa nilai rata-rata banyak data yang dikirim setiap menit adalah
16 data. Dari Gambar 12 dapat disimpulkan bahwa pengoprasian central node selama 46 menit
akan menghasilkan 740 data dengan ukuran 131.09 KB. Hal itu berarti biaya operasional central
node sebesar Rp6.288,00 dengan asumsi biaya pengiriman data per Kb adalah Rp 6 [16] jauh
lebih murah dibanding dengan tarif teknologi GSM yang memanfaatkan metode SMS untuk
mengirim data, yang memerlukan biaya sebesar Rp 350 per SMS [16]. Sehingga total biaya yang
dikeluarkan adalah sebesar Rp259.000,00 untuk mengirimkan 740 data.



Sistem Irigasi Cerdas Menggunakan Metode Fuzzy Rule-Based 9

Data terkirim ke server
20

Banyak Data Terkirim

Fengujian ke

Gambar 11. Hasil pengujian koneksi TCP/IP.

age @

Gambar 12 Penggunaan media penyimpanan pada database server

4, Kesimpulan

Dari hasil implementasi yang sudah penulis lakukan dapat disimpulkan bahwa prototipe sistem
irigasi cerdas yang terdiri atas dua node yaitu sensor node dan central node berhasil dibangun.
Hasil uji membuktikan bahwa:

e Dengan menggunakan rumus kedalaman air, didapatkan hasil error perhitungan mencapai
2,1%. Hal ini lebih baik dibanding dengan pengukuran yang didapat dari sensor ultrasonik
secara langsung.

e Komunikasi berbasis radio dan TCP/IP memerlukan biaya operasional yang lebih rendah
dibanding dengan metode GSM berbasis SMS. Teknologi berbasis radio dan TCP/IP dapat
menghemat biaya operasional sebesar 97,5% dibanding dengan teknologi GSM.

e Pengujian untuk mendeteksi adanya endapan behrasil mendapatkan nilai T sebesar 641, dan
dapat membedakan kondisi berlumpur dan tanpa lumpur.
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