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Abstract

Irrigation application on agriculture is used to fulfill plant water requirement. In its application, irrigation
water should be used optimally. However in the field, irrigation activities are generally wasteful practices
that may impact on the increasing cost for water requirement. Under these conditions automatic irrigation
system which could provide water with expected conditions for the plants, are needed, especially for large
area where the use of wireless automatic irrigation system is applicable. The advantages of the automatic
system among others are the data could easily be downloaded and the devices could be easily installed. If
it is installed properly, the system could facilitate the monitoring of irrigation in the region. In this study, PID
model (Proportional, Integral and Derivative) is used for irrigation control systems and sensor connection
with the logger (ATMega328 microcontroller). The objectives of this study is to improve irrigation efficiency
by providing irrigation water required using control irrigation systems. The benefits of this approach is to
provide an alternative method of automatic irrigation system for areas with limited water supply because
this system is able to distribute the amount of irrigation water according to crop requirement.
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Abstrak

Pemberian air irigasi pada lahan pertanian bertujuan untuk memenuhi kebutuhan air tanaman. Dalam
pemanfaatannya, air irigasi harus digunakan secara optimum. Namun pada kenyataannya kegiatan
irigasi memberikan dampak boros air sehingga berdampak pada meningkatnya kebutuhan ekonomi untuk
memenuhi kebutuhan air tanaman. Dengan kondisi tersebut, perlu dibuat suatu sistem irigasi otomatis
yang mampu menyediakan air untuk tanaman dengan kondisi yang diharapkan, untuk area yang luas
menggunakan system irigasi otomatis nirkabel. Kelebihan dari sistem ini diantaranya data mudah didownload
dan perangkat mudah diinstalasi sehingga dapat memudahkan dalam monitoring seluruh kawasan irigasi.
Pada penelitian ini digunakan model PID (Proportional, Integral and Derivative) dalam sistem kendali irigasi
dan koneksi sensor dengan logger (mikrokontroler ATMega328) menggunakan sistem nirkabel (wireless)
dengan memanfaatkan perangkat Xbee/xbee Pro. Metode penelitian dengan menggunakan simulasi PID
diaplikasikan pada prototipe irigasi tanah perlakuan. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah meningkatkan
efisiensi dan mengetahui jumlah air irigasi yang diperlukan dengan sistem irigasi kontrol nirkabel (wireless).
Manfaat dari penelitian ini sendiri adalah memberikan alternatife sistem irigasi otomatis untuk kawasan
dengan ketersediaan air terbatas karena sistem ini mampu mengatur pemberiaan air irigasi sesuai dengan
kebutuhan tanaman (efisiensi terhadap penggunaan air irigasi).

Kata kunci: irigasi otomatis, PID, sistem kontrol
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Pendahuluan pemanfaatannya harus benar-benar digunakan

secara optimum. Kenyataannya, kegiatan irigasi

Irigasi merupakan salah satu alternatif dalam
inputan air pada sistem pertanian jika terjadi
kondisi kebutuhan air tanaman lebih besar dari
ketersediaan air pada lahan pertanian. Pemberian
air irigasi ke lahan pertanian bertujuan untuk
memenuhi kebutuhan air tanaman, namun dalam

memberikan dampak boros air sehingga berdampak
pada meningkatnya kebutuhan ekonomi. Kebutuhan
air memberikan pengaruh terhadap pengeluaran
ekonomi agrobisnis, karena pada sekarang ini air
didapat dengan upaya pembelian dalam satuan
volume sehingga penggunaan air secara optimum
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memberikan input positif bagi agrobisnis tersebut.

Banyak sistem irigasi yang masih menggunakan
tipe buka-tutup aliran irigasi terbuka, sementara
sistem irigasi perpipaan serta irigasi otomatis baru
mulai digunakan. Dari hasil survei masih banyak
kendala yang didapat seperti kurangnya air irigasi
terutama pada bagian hilir karena sistem irigasi
yang tidak terkontrol, untuk masalah irigasi pipa
biasanya terjadi penumpukan sampah sehingga
pipa sering tersumbat. Irigasi otomatispun masih
banyak kerumitan pada bagian instalasi sensor dan
respon time irigasi yang kurang optimum.

Situasi seperti ini merupakan suatu contoh yang
merugikan bagi pengguna air irigasi apalagi pada
lembaga pertanian disektor agrobisnis, terutama
pada kondisi dengan keterbatasan air. Perlu adanya
penelitian lebih lanjut sebagai alternatif solusi diatas,
yaitu penelitian dengan model instalasi lebih praktis,
kontrol otomatis dan tingkat presisi yang lebih tinggi,
sistem kendali air irigasi yang seperti itu diharapkan
mampu memberikan suatu jalan alternatif yang
mampu menekan pengeluaran terhadap kebutuhan
air. Dalam penelitian ini dikembangkan sistem
kendali irigasi dengan PID sebagai pengendalian
sistem kontrol irigasi secara otomatis. Tujuan dari
penelitian ini adalah meningkatkan efisiensi irigasi
pada sistem irigasi otomatis.

Bahan dan Metode

Penelitian ini menggunkan bahan seperti: Akrilik,
rangka prototipe (besi dan plat kayu), lem akrilik,
Sealant (Silicone Rubber), Sensor Water Level,
Sensor Soil Moisture, Relay, Kabel, Baterai DC
12 V, Selenoid Valve, Xbee, Pipa, Mikrokontroler
ATMega328P, RTC, SD card shield dan SD card.
Peralatan yang digunakan adalah: komputer,

electronics toll Kits, Gergaji besi, Bor, Mesin las

Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa
tahapan vyaitu analisis sistem, perancangan,
implementasi, pengujian, percobaan dan analisis
percobaan.

Tahap analisis sistem mencakup semua
kebutuhan dalam membangun perancangan dan
implementasi sistem irigasi otomatis dalam hal
identifikasi masalah yang meliputi gerakan air
dalam tanah, kontrol irigasi, sensor water level dan
mikrokontroler ATMega328.

Tahap perancangan sistem irigasi terdiri dari
perancangan hardware dan software. Prototipe
irigasi didesain memiliki dua blok sistem irigasi,
dengan dimensi setiap bloknya memiliki lebar 80 cm,
panjang 100 cm dan tinggi 50 cm. Masing-masing
blok memiliki dua stok air (pada bagan kanan dan
kiri blok) dengan dimensi lebar 10 cm, panjang 100
cm dan tinggi 50 cm seperti tergambar pada gambar
desain prototipe dan penampang melintang.

Perancangan software yang dilakukan adalah
Simulasi model irigasi otomatis dan pembuatan
software irigasi otomatis mikrokontroler. Dalam
melakukan  simulasi irigasi menggunakan
pemograman Visual Basic dan untuk pemograman
pada mikrokontroler ATMega328 menggunakan
bahasa pemograman C dengan penulisan
pemograman pada halaman arduino yang
merupakan open source arduino environment

Perancangan hardware sistem irigasi ini terdiri
atas sensor water level, sensor soil moisture,
mikrokontroler ATMega328, selenoid valve, catu
daya 12 volt dan relay. (Gambar 3)

Gambar 4 adalah diagram alir dalam pembuatan
simulasi sistem kontrol irigasi.
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Gambar 1. Desain prototipe.
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Gambar 2. Penampang melintang prototipe.

Gambar 3. Sistem irigasi otomatis.
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Tahap Implementasi adalah rancangan sistem
irigasi akan diterapkan pada prototipe irigasi.
Sensor diatur dengan nilai keluaran < 5 volt DC,
karena mikrokontroler hanya mampu mengenali nilai
referensi sebesar 5 volt. Tahap pengujian dilkukan
sebagai validasi model pergerakan air dalam tanah
dan kontrol PID.

E, de, Se
!
PID
Water Flow H'sp (t) = Hsp (t) + PID
. No q(sp (t) > Max
No
PID Ya']
H'sp (t) = Max
Ya
H'sp (t) = Hsp (1)
Step

If Hsp () < H'sp (t)
No

Irrigated on

Gambar 4. Diagram alir irigasi otomatis dan PID

Irrigated off

Model Aliran Air Tanah pada Kondisi Jenuh

Pergerakan air tanah dari keadaan Kkering
kebasah karena penambahan irigasi dengan dua
saluran irigasi pada kanan dan kiri profil dengan
jarak S. Diasumsikan keadaan yang simetris, bidang
lengkung dapat dibuat diantara kedua saluran
untuk menggambarkan muka air tanah. Gambar 5
merupakan skematik aliran air tanah.

Model aliran air tanah pada suatu akuifer dengan
masukan air dari infiltrasi (Bear dan Verruijt, 1978).

o _ (P2, o2
SE—T(azt+azy)+[ (1)
Dimana: S = storativitas

T =transmisivitas

X,y = jarak pada arahy dan x
I =laju infiltrasi

@ = head piezometrik

Untuk penambahan desain parit di dalam lahan,
sebagai alur pengaliran air agar lebih cepat merata
mengaliri lahan, maka dapat menggunakan bentuk
persamaan satu dimensi sebagai berikut :

h

wTd (@)

Variabel q yang ditambahkan adalah faktor input
atau output air ke dalam lahan tersebut, dapat
berupa irigasi, evapotranspirasi, hujan, perkolasi
atapun run-off. Persamaan satu dimensi ini dapat
diselesaikan secara sederhana menggunakan
skema Finite Difference Method (FDM) untuk tujuan
di atas.

oh
S5 =T

B g S e L2 @)
M:t% )

Asumsi-asumsi yang digunakan adalah (Hillel,
1980): tanah homogen dengan konduktivitas

Huia Ly

Lapizan Kedan

Gambar 5. Skematik aliran air tanah.
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hidrolika konstan, saluran drainase yang pararel
dan berjarak sama, gradien hidrolik pada setiap
titik dibawah muka air tanah akan sama dengan
kemiringan muka air diatasnya, berlaku hukum
Darcy, terdapatlapisan kedap padasuatu kedalaman
dibawah saluran, suplai air dari atas (hujan dan
irigasi) memiliki laju konstan sebesar g.

Kontrol PID

Kontroler PID adalah hasil gabungan dari 3
bentuk kontroler yaitu kontroler proporsional,
integral dan derivatif.

' de
unggm+nkamHKaﬁ (5)
0

Dengan u(t) adalah sinyal kendali (kontrol), K
adalah penguatan, e(t) adalah sinyal error yang
diperoleh dari selisih antara nilai sinyal output —
sinyal setpoint. Parameter utama dari pengendali
PID adalah penguatan proporsional Kp, waktu
integral Ti, dan waktu derivatif Td. Persamaan
tersebut adalah persamaan dalam nilai waktu (t),
sehingga persamaantersebut dikonversikan dengan
menggunakan finite deferensial orde pertama

df (fx = fer)
== (6)
fe(®)dt = Ze, a @)
Sehingga persamaan PID menjadi

(en - en—l) 1 n
up,'d = kp [ Td AL + e, + ?2 k:()ek.At (8)

Dimana
Ts Ty
k= ka dan k, = k"? dengan At=T; .

Apabila S, =S, ; + e,maka persamaan kontroler PID
menjadi upig = K; . €, + K; .S, + Ky (e, — en.1) dengan
Sy = jumlah error, S,.; = jumlah error sebelumnya,
e, = eror sekarang, e,.;=eror sebelumnya.

Sinyal pengendali PID merupakan penjumlahan
dari pengolahan ketiganya vyaitu proporsional
(sebanding dengan perubahan error), integral
(sebanding dengan integral/penjumlahan error),

dan derivatif/turunan (sebanding dengan kecepatan
perubahan error).
Hasil dan Pembahasan

Uji Sifat Fisik Tanah

Tanah yang digunakan adalah tanah perlakuan
dengan perlakuan ukuran saringan 5 mm. Tinggi
tanah yang digunakan pada masing-masing blok
adalah 30 cm sehingga total volume tanah perlakuan
yang digunakan pada penelitian ini adalah 0.8
m3. Pengujian sifat fisik tanah dilakukan di Balai
Penelitian Tanah kota Bogor. Pengujian tanah
berupa nilai pF tanah, sifat fisik dan struktur tanah.
Hasil uji sifat fisik tanah didapat nilai storativity (S)
66.1 dan nilai konduktifitas hidrolik (Ks) sebesar
9.54 cm/jam.

Prototipe Irigasi

Prototipe irigasi didesain memiliki dua blok
sistem irigasi, dengan dimensi setiap bloknya
memiliki lebar 80 cm, panjang 100 cm dan tinggi 50
cm. Masing-masing blok memiliki dua stok air (pada
bagan kanan dan kiri blok) dengan dimensi lebar 10
cm, panjang 100 cm dan tinggi 50 cm. Tinggi tanah
perlakuan adalah 30 cm. Sekat antara stok air
dengan tanah memiliki ukuran pori 1 mm. Sumber
air untuk sistem irigasi ini bersumber pada PDAM
dan mengalir ke valve, valve sebagai aktuator irigasi
yang dikendalikan oleh logger yang setiap bloknya
terdiri dari dua valve. Valve yang digunakan adalah
valve tipe selenoid 12 volt DC. Pada prototipe irigasi
terdapat 1 valve manual sebagai jalur pembuangan
air.

Kalibrasi Sensor

Sensor yang digunakan adalah sensor tinggi
muka air merk eTape dengan tipe elektroda
resistance sehingga nilai keluaran yang dihasilkan
adalah ohm. Jenis sensor yang digunakan
adalah jenis eTape PN-6573P-8 dan eTape PN-
12110215TC-8

Model Aliran Air Tanah dan PID
Model aliran tanah dengan kontrol PID dengan
nilai PID sebagai perubah nilai set point (H'sp)

Kalibrasi Sensor Water level eTape

o PN-6573P-8
*4, (Blok A- center soil)
150 Y y =-6.8191x + 188.45
* . R2 = 0.9875
= ' .
— 100
m k*__
-~

o - 10 1% 20

Tinggi Air (cm)

Kalibrasi Sensor Water level eTape

800 PN-12110215TC-8 *
700 (BlokB-Inlet2) _ 4a—t"
600 M
| 300
— 400
@ .o y=14.204x+460.31
R?=0.9724
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o
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Tinggi Air (cm)

Gambar 6. Kalibrasi sensor.

108



jTEP JURNAL KETEKNIKAN PERTANIAN Vol. 2, No. 2, Oktober 2014

pada kedua inlet (stok water). Nilai PID didapat
dari perubahan nilai set point (Hsp) pada sensor
water level yang berada di tengah-tengah blok
pengamatan.

Pada simulasi digunakan nilai S sebesar 1 dan
ks sebesar 0.5, set point pada sensor tengah blok
adalah 29, dengan Kp = 5, Ki = 3 dan Kd = 0.94.
pergerakan nilai h(0) dan h(n) pada kedua ujung
inlet merupakan perubahan set point akibat nilai
pv kurang dari set point sensor tengah, perubahan
tersebut berawal pada kondisi ke 19.

Tuning PID

Tuning PID dengan menggunakan metode trial
error pada model aliran tanah dan PID. Tuning PID
dilakukan untuk mendapatkan nilai konstanta Kp,
Ki dan Kd. Kondisi yang digunakan dalam simulasi
adalah Ks = 228.96; S = 66.1; Hsp = 18 cm; dengan
nilai Kp = 0.5; Ki = 0.002; Kd = 0.3 menghasilkan
current time pada H'sp = 20.3 cm adalah 3.6 hari
dan irigasi pada hari ke 2.

Kode Program pada Mikrokontroler

Aktuator (valve) diatur oleh nilai set point pada
sensor water level yang terletak pada tengah blok.
Jika PV< set point maka terdapat nilai selisih, nilai
tersebut adalah nilai error. Penulisan pemograman
PID = K; . e, + K; .S, + K4 (en — en.1) pada bahasa
C/C++ dalam open source arduino environment
ditulis dalam pemograman dengan persamaan
PID = P(Error,Pv, Kp) + D (Error,LastError, Kd)+I
(LastError, Error, Ki).

Set Point dan Uji Model Aliran Air Tanah
dengan PID

Set point yang digunakan adalah set point 7, 10,
13 dan 16 cm, gerakan air hingga sama dengan
set point inlet sekitar 45 menit. Setiap blok terdiri
dari 3 sensor water level (inlet 1, sensor pada tanah
dan inlet 2). Sensor water level yang terletak pada
tanah dengan jarak + 40 cm diantara inlet, mulai
tergenangi air pada waktu 916 detik atau 15-16
menit setelah kontrol dinyalakan
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Gambar 7. Hasil model aliran air tanah — PID.
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Gambar 8. Tuning PID model aliran tanah.

30 Data Uji
Set Point 7, 10, 13, 16 cm
25
= Sensor 1 (inlet 1)
20 = Sensor 3 (inlet 2)
£ .
S = Sensor 2 (soil)
=
< 15
b
b0
£
[
10
5
0
O A O AT O ATV ALV AT AT O ALV ATO AV A O ATOAOVOAOATOAOA O A0V A0 A 0O ATOAOdO-ALOAO
HN<FTONODOANMUNMNUOVODEAANTININOOETMNTONNOANMNULUOUIADEAANTLNOOTMFTONIIOANM
NMOMONMOWVTOTOTOANNANANMNOMNOMNOMNMAATATANTAOANONONOWLW—TOAOdONNN
HE AN ANOONETTITINNOONNNNDDO O T AN ANMMNTETININOONOCNNNNOOHAANANMNN N
Al AT A A A A T A AT A AT AT A TS AN ANANANANANANANANNAN
Waktu (detik)

Gambar 9. Uji coba 1.
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Dengan nilaiinput Ks =228.96 dan nilai Storativity
66.1, set point pada h(15) yang digunakan adalah 5
cm maka didapat nilai simulasi gerakan air tanah
sewaktu set point kurang dari 5 cm maka terjadi
penambahan pada kedua water stock / sisi bloknya
hingga mencapai 10 cm

Simpulan

Pada penelitian ini sistem kendali irigasi dengan
kontrol PID menggunakan komunikasi nirkabel telah
berhasil dilakukan. Pergerakan air hingga menuju
head pertengahan dengan Ks =9.54 cm/jam dan S
= 66.1 adalah selama 15 detik dan pergerakan nilai
ketinggian hingga 3 cm membutuhkan waktu 45
menit. Kontrol PID digunakan untuk merubah nilai
set point pada kedua inlet (stok water), dari nilai set
point sensor water level yang berada di tengah
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