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Abstract

Control of soil moisture can save water supply for crops. The soil moisture sensor integrated with the
Arduino microcontroller board can be programmed as the control system. Addition of RTC module and SD
module tools also make the system as the data logger. The purpose of this research was to developed
the irrigation automation system with the control of soil moisture. This system has been integrated with
the automation system using the power source of solar energy. Soil texture is sandy clay loam, which is
dominated by the sand content of 59.67%. Rainfall during the study was 58.5 mm. The control system with
Arduino board, set to keep soil moisture between 0.23 cm®cm - 0.30 cmPcm®. The soil moisture in that
range was able to be controlled with this system. Land without agricultural cultivation activities when water
resources are limited, can be empowered with the application of irrigation automation systems.

Keywords: automation, data logger, Arduino, soil moisture, solar energy.
Abstrak

Pengendalian kelembaban tanah dapat menghemat pasokan air untuk tanaman. Sensor kelembaban
tanah yang diintegrasikan dengan papan mikrokontroler Arduino dapat diprogram sebagai sistem
pengendalian tersebut. Penambahan alat RTC module dan SD module juga menjadikan sistem sebagai
data logger. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan sistem otomatisasi irigasi dengan
kendali kelembaban tanah. Sistem ini terintegrasi dengan sistem otomatisasi menggunakan sumber
tenaga dari energi surya. Tekstur tanah adalah lempung liat berpasir, yang didominasi oleh kandungan
pasir sebesar 59.67%. Curah hujan selama penelitian adalah 58.5 mm. Sistem kontrol dengan papan
Arduino, diatur untuk menjaga kelembaban tanah antara 0.23 cm3m= — 0.30 cm®cm3. Kelembaban tanah
pada kisaran tersebut mampu dikontrol dengan sistem ini. Lahan tanpa kegiatan budidaya pertanian pada
saat sumber daya air terbatas, dapat diberdayakan dengan aplikasi sistem otomatisasi irigasi.

Kata Kunci: otomatisasi, data logger, arduino, kelembaban tanah, energi surya

Diterima: 1 Februari 2018; Disetujui: 20 Juni 2018
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Latar Belakang

Matahari, tanah, dan air merupakan komponen
yang penting untuk pertumbuhan tanaman. Untuk
menjaga persediaan air yang tepat untuk tanaman,
diperlukan usaha mengatur pasokan untuk tanaman
(Hong dan Hsieh 2016). Di lokasi penelitian, untuk
mendapatkan air, petani harus membelinya dari
pengelola sumur air tanah dalam. Salazar et al.
(2013) menyatakan bahwa untuk beberapa tahun
ke depan air akan menjadi barang berharga dan
keberadaannya semakin langka. Penggunaannya
yang lebih hemat di bidang pertanian menuntut
pengintegrasian dengan teknologi yang lebih
canggih.

Mikrokontroler merupakan salah satu teknologi
mutakhir yang dapat diterapkan pada bidang
pertanian. Dari berbagai macam mikrokontroler,
papanmikrokontrolerArduinobanyak dikembangkan
dengan berbagai alasan seperti yang dikemukaan
Koenka et al. (2014) yang menyatakan bahwa
papan mikrokontroler Arduino dilengkapi dengan
soket agar memungkinkan koneksi yang mudah dari
perangkat eksternal ke pin input dan output digital
(I/O). Selain perangkat keras, juga dikembangkan
perangkat lunak Arduino IDE, yang kompatibel
dengan Windows, Mac OS X atau Linux. Perangkat
lunak ini dirancang untuk pengguna non-pakar
yang menyederhanakan langkah editing, kompilasi,
dan upload program ke mikrokontroler. Kamogawa
dan Miranda (2013) juga menyatakan bahwa
mikrokontroler ini lebih hemat biaya dibanding
dengan mikrokontroler yang lain.

Mikrokontroler dapat digunakan untuk memantau
tingkat kelembaban tanah dengan sensor yang
terintegrasi (Kim dan Glenn 2017). Ada dua
pendekatan dasar untuk mengetahui kandungan
air dengan sensor kelembaban tanah, tensiometrik
atau volumetrik. Sensor volumetrik dirancang untuk
memperkirakan kadar air volumetrik tanah (VWC)
berdasarkan konstanta dielektrik tanah. Dengan

demikian, pengukuran konstanta dielektrik dapat
memprediksi perkiraan kandungan air (McCready
et al. 2009).

Sistem otomatisasi irigasi pada umumnya terdiri
dari papan mikrokontroler, sensor kelembaban
tanah, katup solenoid, pompa air, dan relai (Devika
et al. 2014). Papan Arduino mampu mengontrol
katup solenoid dalam suatu sistem pengaliran fluida
(Kamogawa dan Miranda 2013). Papan arduino juga
mampu mengelola beberapa sensor dan berbagai
aktuator (Bajer dan Krejcar 2015).

Sistem otomatisasi membutuhkan daya listrik,
sedangkan keadaan di lapangan, sumber listrik
PLN sulit diperoleh. Menurut data klimatologi, lama
penyinaran matahari rata-rata di lokasi penelitian
adalah 6-10 jam per hari, sehingga mampu
memasok energi pada panel surya. Penggunaan
panel surya selain menjadi alternatif sumber listrik
mandiri, juga merupakan bentuk keberpihakan
terhadap energi terbarukan. Periasamy et al. (2015)
meyatakan bahwa energi surya mulai mendapatkan
perhatian dengan mulai adanya kebijakan mitigasi
perubahan iklim, dan penipisan sumber energi
konvensional. Berdasarkan penelitian dari Coates
et al. (2013), Panel surya dapat digunakan sebagai
sumber tenaga untuk sistem irigasi cerdas yang
mampu mengatur buka tutup katup berdasarkan
sensor kelembaban tanah yang dikendalikan oleh
mikrokontroler.

Sistem kendali ini beroperasi terus menerus
selama 24 jam. Penggunaan baterai dalam sistem
energi surya, diperlukan untuk keperluan tersebut.
Seperti yang telah dilakukan oleh Deveci et al.
(2015), pemanfaatan sistem irigasi bertenaga surya
yang yang dibantu dengan penyimpanan energi
ke dalam baterai, sebagai pengganti sambungan
langsung, memberikan kinerja yang lebih baik
karena laju alir keluarannya tidak tergantung pada
kondisi keberadaan sinar matahari.

Apabila pemberian air untuk tanaman terlalu
berlebih, akan mengakibatkan air banyak hilang
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Gambar 1. Lokasi penelitian di Desa Pringgabaya Utara, Pringgabaya, Lombok Timur.
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Tabel 1. Data curah hujan Desa Pringgabaya Utara.

Bulan Jan  Peb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sep Okt Nop
Curah hujan 109 160 110 84 0 1.5 39 4 0 0 14
Hari hujan 7 9 8 6 1 1 3 1 0 0 1

782 1483

Tabel 2. Hasil analisis laboratorium terhadap dan Lingkungan, Institut Pertanian Bogor pada

sampel tanah.

Sifat fisika tanah Unit  Hasil analisis

Tekstur
Pasir % 59.67
Liat % 21.83
Debu % 18.50
Pori drainase cepat ~ cm®cm’ 0.07
Pori drainase lambat  cm?®cm? 0.25
Air tersedia cm?®cm 0.11
Field WC cm?cm 0.34
Porositas cm?cm 0.60
Bulk Density g cm™ 1.00
Particle Density g cm 2.50
Permeabilitas cmh'! 4.11

Kadar Air
pF=0.0 cm?® cm’ 0.60
pF=1.0 cm® cm’ 0.52
pF=2.0 cm® cm’ 0.35
pF=2.5 cm® cm’ 0.29
pF=4.2 cm® cm’ 0.19

karena perkolasi. Sebaliknya jika terlalu sedikit,
pertumbuhan tanaman tidak optimal, dengan
demikian diperlukan informasi kelembaban tanah
optimum di lokasi penelitian. Menurut (Botula
et al. 2012), data retensi air, diperlukan dalam
pengelolaan air dan tanah yang terkait dengan
masalah pertanian, ekologi, dan lingkungan.
Dengan data retensi air, dapat diketahui
kemampuan tanah untuk menyimpan air. Data ini
diperlukan untuk menentukan batas atas dan batas
bawah pengendalian kelembaban tanah, sehingga
kelembaban tanah akan selalu berada pada tingkat
tersedia untuk tanaman.

Penelitian ini bertujuan mendapatkan program
otomatisasi irigasi dan data retensi air, untuk
mengembangkan rancangan sistem otomatisasi
irigasi yang terintegrasi dengan sistem energi
surya. Energi surya digunakan sebagai sumber
energi sistem kendali dan pompa air. Diharapkan
dengan penerapan sistem ini, kegiatan tanam
dengan sumber air terbatas tetap dapat dilakukan.

Bahan dan Metode
Kondisi Lokasi dan Waktu Penelitian

Persiapan penelitian dilakukan di Laboratorium
Teknik Sumberdaya Air Departemen Teknik Sipil

bulan April 2014. Penelitian lapang dilakukan di
Desa Pringgabaya Utara, Kecamatan Pringgabaya,
Kabupaten Lombok Timur, Nusa Tenggara Barat
dari bulan Mei — November 2014. Lokasi penelitian
disajikan pada Gambar 1.

Mulai Januari — Nopember 2014, terjadi hujan
sebanyak 521.5 mm dengan hari hujan sebesar 37
hari. Data hujan mulai Januari hingga Nopember
2014 dapat dilihat pada Tabel 1. Data curah hujan
didapatkan dari penakar hujan (ombrometer)
yang dipasang di Dinas Pengairan Kecamatan
Pringgabaya yang terletak di Desa Pringgabaya
Utara.

Sifat Fisik Tanah

Sampel tanah diambil pada kedalaman 0-15
cm dan 15-30 cm. Berdasarkan hasil analisis
sampel tanah, didapatkan hasil tekstur tanah
berupa lempung liat berpasir (sandy clay loam).
Hasil analisis sifat fisik tanah pada lahan penelitian
terlihat pada Tabel 2.

Berdasarkan hasil analisis sifat fisik tanah,
nilai pF dan kadar air tanah disimulasikan dengan
persamaan Van Genuchten, dan diperoleh kurva
retensi air tanah, seperti terlihat pada Gambar 2.

Berdasarkan  simulasi Van  Genuchten,
didapatkan nilai parameter kelembaban tanah
residu 0.144 cm®cm?3, kelembaban tanah jenuh
0.606 cmicm®, a=7.65 cm™', m=0.23, n=1.31.

Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini
digolongkan dalam dua bagian, yaitu perangkat
keras dan perangkat lunak. Perangkat keras yang
digunakan antara lain: tabung Mariotte, pipa PVC,
meteran air, emiter, papan mikrokontroler Arduino
Uno, relai, katup solenoid 0 bar, voltage doubler,

Capacity
PW Point

R

pF
Water Retention Curve

Gambar 2. Kurva retensi air tanah.
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layar LCD 16x2, RTC module, SD module, sensor
kelembaban tanah vegetronix VH400, panel surya
100WP, charge regulator, power inverter, baterai
12V, pompa air, komputer. Perangkat lunak yang
digunakan adalah software Arduino v.1.5.4.

Sistem Otomatisasi Irigasi

Sistem otomatisasi menggunakan rangkaian
mikrokontroler arduino, katup solenoid dan sensor
kelembaban tanah. Sistem otomatisasi irigasi ini
bekerja dengan menggunakan sistem kendali
berbasis mikrokontroler yang telah diprogram untuk
melakukan pengaturan irigasi, yang algoritmanya
seperti pada Gambar 3.

Sensor>=
set poirt atas

Gambar 3. Algoritma otomatisasi irigasi.

Soclencid valve

Otomatisasi irigasi mengatur apabila
kelembaban tanah mencapai set point atas, maka
katup solenoid tertutup, dan apabila kelembaban
tanah turun mencapai set point bawah, maka katup
solenoid terbuka.

Prosedur Kerja

Sensor kelembaban tanah vegetronix VH400
ditempatkan pada kedalaman 20 cm, sekitar daerah
perakaran. Sensor ini dihubungkan dengan papan
mikrokontroler Arduino yang ditempatkan di dalam
box besi bersama dengan komponen RTC module,
SD module, layar LCD, relai, voltage doubler.
Untuk panel surya, solar charge controller, baterai
ditempatkan di dalam bangunan samping lahan
penelitian. Katup Solenoid ditempatkan antara
tabung Mariotte dan meteran air.

Program otomatisasi irigasi yang berada di
komputer, diunggah ke mikrokontroler dengan
koneksi USB. Pembacaan waktu komputer
otomatis akan dimasukkan ke RTC module. Nilai
kelembaban tanah diatur dengan nilai analog
digital converter (ADC) batas atas dan batas
bawah yang disesuaikan dengan data retensi
tanah dan management allowable deficit (MAD)
yang ditetapkan. Nilai ini dibaca oleh sensor setiap
10 detik. Otomatisasi irigasi bekerja berdasarkan
bacaan nilai kelembaban tanah setiap waktu oleh
sensor kelembaban tanah.

Untuk mempermudah pembacaan grafik
sensor kelembaban tanah, maka hasil pembacaan
diolah lebih lanjut dengan metode Filter Kalman.

LCD Matrix 16x2

Menurut Rudiyanto et al. (2006), pengolahan
RTC DS1307 SDcard Module
™
™
| =
=
=
0 =
() O 50
izl
™
™
™
™
m
m
5|
L, ]
Arduino Une R3 :

fritzing

Gambar 4. Rangkaian sistem otomatisasi irigasi.
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data menggunakan Filter Kalman, diperlukan
penentuan nilai kovarian gangguan pada proses
(Q), dan kovarian ganguan pada data (R). Untuk
pengolahan data pembacaan sensor kelembaban
tanah, digunakan nilai Q=0.000002, dan R=0.001.

Hasil dan Pembahasan

Rangkaian Struktural dan Fungsional Sistem
Otomatisasi Irigasi

Rangkaian struktural dari sistem otomatisasi
irigasi dapat dilihat pada Gambar 4.

Mikrokontroler Arduino Uno R3 yang berbasis
chip ATmega328P, memiliki 14 pin input/output
digital dan 6 pin input analog (Banzi 2011). Tegangan
input yang direkomendasikan adalah 7V-12V DC.
Untuk sensor kelembaban tanah dihubungkan
dengan pin analog, sedangkan untuk layar lcd, data
logger, relai dengan pin digital.

Sensor kelembaban tanah yang digunakan
adalah Vegetronix VH400, yang berdaya relatif
rendah (< 7mA) dan tahan korosi. Sensor diletakkan
di sekitar daerah perakaran. Tegangan output
sebanding dengan tingkat kelembaban tanah
(Vegetronix 2017). Hubungan antara tegangan
output dan nilai kelembaban tanah, tersaji pada
Gambar 5. Hasil pembacaan nilai kelembaban
tanah, masuk ke mikrokontroler sebagai nilai ADC.
Berdasarkan data laboratorium, kapasitas lapang
terjadi pada kelembaban tanah 29.2% dan titik layu
permanen 18.9%. Namun di lapangan, saat tanah
jenuh air, pembacaan sensor (nilai ADC) adalah
330 ekivalen kelembaban tanah 30%, sehingga
nilai ini ditetapkan sebagai batas atas. Management
allowable deficit (MAD) ditetapkan sebesar 60%,
sehingga sebagai batas bawah ditetapkan nilai
sensor 300 yang ekivalen dengan kelembaban
tanah sebesar 23%.

Sebagai data logger, digunakan SD card shield
yang merupakan penyimpan data ke memori SD
card, dan Real Time Clock (RTC) shield yang
merupakan pencatat waktu. Integrasi kedua
komponen tersebut menghasilkan data yang
berbasis waktu.

Untuk mengoperasikan katup solenoid dari
mikrokontroler, digunakanlah relai. Tampilan
pembacaan sensor terlihat pada LCD matrix 16x2
yang dihubungkan dengan pin digital mikrokontroler.

Program Arduino Sistem Otomatisasi Irigasi
Perangkat lunak yang digunakan untuk
otomatisasi irigasi adalah Arduino IDE v.1.5.4.
Struktur bahasa program dibagi menjadi 3 bagian,
yaitu bagian deklarasi awal, setup, dan loop. Pada
sistem ini, program dibuat untuk mengatur layar Icd,
sensor, relai dan data /logger (RTC dan SD).
Perangkat lunak yang digunakan untuk
otomatisasi irigasi adalah Arduino v.1.5.4. Struktur
bahasa program dibagi menjadi 3 bagian, yaitu

bagian deklarasi awal, setup, dan loop. Bagian
deklarasi awal digunakan untuk mendeskripsikan
variabel-variabel yang akan digunakan dalam
program utama dan juga untuk menambahkan file-
file program yang dibutuhkan untuk menjalankan
program utama. File tersebut biasanya dikenal
dengan istilah library, yaitu sekumpulan kode
program yang dapat mengeksekusi perintah-
perintah tertentu berdasarkan fungsi dan prosedur
yang dibangun. Pada bagian ini dituliskan perintah
memanggil lima library yang dibutuhkan, antara
lain yaitu Wire.h yang merupakan library RTC dan
I2C LCD, RTCIlib.h library RTC, LiquidCrystal_
12C.h library 12C LCD, SPIL.h dan SD.h library SD.
Alamat layar LCD diset sebagai LiquidCrystal_I2C
LCD(0x27,16.2). Variabel SD, RTC, relai, katup
solenoid, set poin atas, dan set poin bawah diset
dataFile, RTC, relay, solenoid, sa, dan sb. Set poin
atas dan bawah sensor kelembaban tanah diset
nilai ADCnya.

Bagian setup hanya dijalankan sekali saja yaitu
pada saat awal program dijalankan atau ketika
programdireset. Bagian inidiawalidengan membuka
port serial dengan baud rate 9600 bps. Kemudian
dilanjutkan dengan menginisiasi pin untuk relai
pada pin digital 6. Selain itu library RTC dan LCD
juga diinisiasi. Selanjutnya mengecek nyala LCD
dengan menghidupkan lampu LCD dan keberadaan
SD card pada komponen SD card module. Jika
SD card tidak ditemukan, maka program akan
berhenti. Nama file tempat menyimpan data harus
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sama dengan nama file yang tertulis pada program
arduino, yang dalam kasus ini ditentukan bernama
datalog.csv. Jika keberadaan file tersebut di SD
card tidak ditemukan, maka program juga berhenti.

Bagian loop digunakan untuk menjalankan
suatu siklus program, yang akan dilakukan terus-
menerus hingga Arduino mati/reset. Pada baris
awal ditentukan nilai waktu (tanggal dan jam)
RTC yang disesuaikan dengan waktu yang ada di
komputer, saat pertama kali program diupload dari
komputer ke papan Arduino. Jika tidak terhubung
dengan komputer, maka nilai waktu sesuai dengan
yang sudah tersimpan di RTC. Baris berikutnya
menentukan pin pembacaan sensor kelembaban
tanah yaitu pin AO dan A1. Kondisi pembukaan katup
solenoid, ditentukan dengan kondisi pembacaan
ADC sensor kelembaban tanah. Jika nilai ADC di
bawah set poin bawah, maka akan membuka, dan
jika sudah melewati set poin atas akan menutup.
Perintah penulisan data pada file mengikuti format:
tanggal/bulan/tahun;jam:menit:detik;katup solenoid
buka atau tutup;bacaan sensor 1;bacaan sensor
2;batas bawah;batas atas. Perintah penulisan data
diakhiri dengan flush(). Perintah ini berguna untuk
mengakhiri perintah penulisan data, sekaligus
mengosongkan data pembacaan sebelumnya
ditempatkan pada buffer. Pengulangan perintah
pada bagian ini dilakukan setiap 20 detik.

Program vyang ditulis tampak sederhana
dan mudah dipahami dibanding menggunakan
pemrograman mikrokontroler lainnya. Hal ini
karena adanya file library yang telah disediakan
oleh produsen komponen pendukung ataupun

diunduh dari situs komunitas pengguna Arduino.
Keunggulan lain adalah perangkat lunak Arduino
IDE dipublikasikan secara gratis.

Kinerja Sistem Otomatisasi Irigasi

Pada areal penelitian, tidak terdapat aliran
listrik dari PLN. Sebagai sumber tenaga untuk
sistem otomatisasi, digunakan satu buah panel
surya monokristal dengan daya 100WP. Listrik
yang dihasilkan panel surya, diteruskan ke charge
controler kemudian disimpan di akumulator. Dari
akumulator inilah, listrik akan memberikan tenaga
ke mikrokontroler Arduino untuk mengendalikan
sistem otomatisasi irigasi. Sistem yang terintegrasi
dengan sistem energi surya dapat dilihat pada
Gambar 6.

Sistem irigasi otomatis akan membuka pasokan
air dari tabung mariotte ke lahan hingga terhentinya
pasokan dengan menutupnya solenoid valve, saat
kelembaban tanah mencapai kondisi optimum. Jika
kelembaban tanah berkurang hingga batas bawah,
katup solenoid akan membuka kembali untuk
mengalirkan air kembali. Sensor kelembaban tanah
ditempatkan pada daerah perakaran tanaman yang
berada di ujung pipa lateral. Di saat kelembaban
tanah mencapai batas bawah, sistem irigasi akan
mengalirkan air. Namun karena air akan mengairi
tanaman yang lebih dekat dengan tabung mariotte
terlebih dahulu, maka saat air sudah mencapai
ujung pipa lateral, kelembaban tanah di sekitar
sensor sudah di bawah batas bawah seperti terlihat
pada Gambar 7. Begitu juga saat kelembaban
tanah sudah mencapai batas atas, sistem irigasi
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Gambar 6. Integrasi sistem otomatisasi irigasi dengan sistem tenaga surya.
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akan menutup pasokan air. Saat solenoid valve
menutup, air di dalam pipa masih terisi, sehingga
sampai beberapa saat, air di dalam pipa masih
mengalir memasok daerah perakaran hingga air
di dalam pipa habis. Hal tersebut dapat dilihat
pada Gambar 7, bahwa kelembaban tanah masih
dapat dipertahankan di kapasitas lapang hingga
beberapa saat sampai pada kondisi air dalam pipa
habis, kemudian kelembaban tanah mulai menurun
kembali.

Selama penelitian, sistem irigasi ini tidak pernah
dilepas, hingga tanaman Cabai berhasil panen.
Tanpa adanya irigasi, umumnya daerah di sekitar
penelitian dibiarkan untuk tidak ditanami, karena
solum tanah yang sangat tipis hingga kurang dari
5cm. Irigasi permukaan yang pernah dilakukan
banyak memerlukan air dengan biaya relatif mahal.
Irigasi tersebut hanya bertahan 3-4 hari, sehingga
harus dilakukan irigasi 2 kali seminggu.

Penerapan sistem otomatisasi irigasi pada lahan
terbatas sumber daya air, mengubah kegiatan
pertanian yang pada saat musim kemarau tidak
dapat menanam, menjadi dapat diberdayakan
dengan kegiatan penanaman dengan penggunaan
air yang relatif hemat.

Simpulan

Sistem otomatisasi irigasi berhasil dibuat
dengan sistem kendali kelembaban tanah berbasis
mikrokontroler Arduino. Berdasarkan data retensi
tanah, kisaran ketersediaan air untuk tanaman
berada pada kisaran 0.19 cm3 cm= —0.29 cm?® cm.
Sistem otomatisasi dapat membuka katup solenoid
saat kelembaban tanah mencapai 0.23 cm?® cm?
dan menutup saat kelembaban tanah yang naik
telah mencapai 0.30 cm3cm3. Dengan mekanisme
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Gambar 7. Sistem otomatis membuka dan menutup katup solenoid.
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tersebut, kelembaban tanah selalu terjaga dalam
kisaran air tersedia yaitu antara pF2.54-pF4.2.
Sistem ini dapat beroperasi selama 24 jam dengan
bersumber tenaga dari sistem energi surya.
Pemrograman otomatisasi irigasi menggunakan
perangkat lunak Arduino IDE, yang ditanam pada
papan mikrokontroler Arduino, relatif lebih ringkas
dibanding menggunakan perangkat lunak lain.
Dengan penerapan otomatisasi sistem irigasi,
lahan dengan kondisi keterbatasan ketersediaan
air, dapat diberdayakan dengan kegiatan budidaya
pertanian.
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