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Abstract

Smart Precision Livestock Farming (SPLF) System for Cattle Farms design, proposed based on Fuzzy
Method. This system using the Internet of things (IoT) which can monitor the environmental conditions of
cattle farms and provide real-time data loggers. It is hoped that the implementation of 10T can provide
breakthroughs related to healthy maintenance, reducing workload, reducing costs, increasing productivity,
increasing efficiency in resource use, improved data quality, and making decisions based on data. Along
with advances in technology, research was carried out to produce a data monitoring model in the form of
temperature, humidity, CO levels, ammonia gas levels, air quality, and tank water levels using the
NodeMCU device, MQ-135, and DHT22 sensors in the cowshed aea with the Mamdani fuzzy intelligent
system. Based on the test results in the research carried out, the calculated value of the average error for
ultrasonic sensor testing was 0.423 cm. The average temperature error from the comparison of tests using
the DHT22 system with a thermohygrometer calculation result obtained a value of 0.305 °C, the calculation
result of the average error for humidity was 0.705 RH. The calculation results of the average CO gas error
from comparing tests using the MQ-135 sensor with a gas detector obtained a value of 0.72 ppm, while the
results of calculating the average error for ammonia gas from comparing tests using the MQ-135 sensor
with a gas detector obtained a value of 0. 65 ppm.

Keywords: Internet of Things (1oT), COw, Fuzzy Mamdani, Smart Precision Livestock Farming (SPLF)

Abstrak

Permintaan akan produk peternakan, khususnya daging sapi, terus meningkat seiring dengan pertumbuhan
populasi. Namun, peternakan sapi tradisional seringkali menghadapi berbagai tantangan seperti efisiensi
yang rendah, kualitas produk tidak stabil, kesulitan dalam mengelola data, dan kontribusi terhadap
perubahan iklim dan pencemaran lingkungan. Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan sistem
peternakan sapi yang cerdas dan presisi dengan memanfaatkan teknologi Internet of Things (10T) dan logika
fuzzy. Sistem ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi, produktivitas, dan kualitas produksi peternakan
sapi secara keseluruhan. Desain sistem Smart Precision Livestock Farming (SPLF) peternakan sapi
menggunakan metode fuzzy berbasis Internet of Things (1oT) ini dapat memonitoring kondisi lingkungan
peternakan sapi dan menyediakan data logger secara realtime. SPLF dapat meningkatkan efisiensi, kualitas
produk, dan keberlanjutan dalam peternakan sapi. Dengan mengadopsi teknologi SPLF, peternak dapat
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menghadapi tantangan masa depan dan memenuhi permintaan pasar yang semakin tinggi.. Untuk
membantu kerja peternak, dilakukan pemantauan suhu, kelembaban, kadar karbonmonoksida (CO), level
gas amonia, kualitas udara, dan level air tangki dengan menggunakan perangkat NodeMCU, sensor MQ-
135 dan DHT11 pada area kandang sapi, dengan sistem cerdas fuzzy mamdani. Berdasarkan hasil pengujian
pada penelitian yang dilakukan, diperoleh eror pengujian sensor ultrasonik sebesar 0,423 c¢m, error suhu
dari perbandingan sistem DHT22 dengan termohygrometer diperoleh nilai 0,305 °C, eror kelembaban 0,705
RH, eror deteksi gas CO dari perbandingan sensor MQ-135 dengan detektor gas 0,72 ppm, sedangkan hasil
perhitungan rata-rata eror gas amonia dari perbandingan pengujian menggunakan sensor MQ-135 dengan
detektor gas 0,65 ppm. Dari hasil perhitungan eror sensor suhu dan gas diperoleh eror yang kecil, dalam
batas yang bisa diterima. Penelitian ini memiliki potensi kontribusi dalam hal meningkatan efisiensi,
penggunaan sumber daya optimal, otomatisasi tugas, peningkatan kualitas produk, pemantauan kesehatan
real-time. Sistem SPLF berbasis 10T dan fuzzy ini masih memiliki banyak potensi untuk dikembangkan
lebih lanjut, antara lain: integrasi dengan teknologi kecerdasan buatan dan blockchain, pengembanan fitur
baru, seperti analisis genetik dan prediksi harga pasar, dan peningkatan skalabilitas.

Kata Kunci: Fuzzy Mamdani, Internet of Things (10T), sapi, Smart Precision Livestock Farming (SPLF).

PENDAHULUAN

Industri 4.0 menandai era baru integrasi teknologi digital, otomatisasi, dan data ke
dalam berbagai sektor, termasuk pertanian. Smart Precision Livestock Farming (SPLF),
sebagai salah satu manifestasi dari penerapan teknologi digital dalam pertanian, sangat
relevan dan sejalan dengan prinsip-prinsip industri 4.0 [1]-[3]. Salah satu hewan yang
sering diternakkan adalah sapi. Peternakan membantu memenuhi kebutuhan daging dan
susu, yang kebutuhannya terus meningkat dari tahun ke tahun. Pertumbuhan ini sejalan
dengan tingkat perekonomian yang semakin meningkat dan perhatian terhadap kebutuhan
pangan bergizi. Namun, lonjakan permintaan tersebut masih menghadapi banyak
keterbatasan produksi karena keterbatasan yang dihadapi oleh para peternak [1]. Dengan
menggabungkan pendekatan internet of things (IoT) dengan peternakan, diharapkan
kegiatan ternak akan menjadi lebih efektif [4]-[6].

loT dapat digunakan untuk berbagai hal seperti mengumpulkan informasi dari suatu
tempat, penggunaan sensor, dan juga akses jarak jauh untuk mengontrol suatu objek dari
suatu tempat [7]. Perkembangan IoT seperti ini dapat digunakan sebagai cara untuk
mempermudah peternak dalam melihat dan memodifikasi suhu, kelembapan, tingkat gas
amonia, dan jumlah bahan bakar karbonmonoksida tanpa harus langsung kembali ke
kandang[8]. Permasalahan lain yang dihadapi adalah kebersihan dari kandang sapi itu
sendiri, karena jika kandang sapi tidak diperhatikan maka udara yang dihasilkan dari
aroma kotoran sapi yang mengeluarkan bahan bakar amonia (N3) dapat tercampur dengan
udara sekitar dan dapat menyebabkan udara memanas [9]-[10]. Polutan sangat beresiko
untuk kesehatan. Kesulitan lain yang sering dihadapi adalah peternak sering
memperkirakan kondisi suhu dan kelembapan hanya dengan merasakan hangatnya di
dalam kandang [11]. Suhu dan kelembaban merupakan unsur cuaca yang mempunyai
pengaruh terhadap produksi ternak, karena mampu mengatur keseimbangan panas tubuh
hewan, keseimbangan air, keseimbangan listrik dan kestabilan tingkah laku hewan [12]—
[15]. Tekanan panas yang dialami hewan ternak dapat menyebabkan peningkatan
produksi urin dan penurunan konsumsi pakan, serta peningkatan konsumsi air minum,
penurunan produksi susu pada sapi perah, dan penurunan bobot badan pada sapi potong.

METODE PENELITIAN
Metode penelitian terdiri dari enam tahap utama, yaitu:
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1. Studi Literatur
Tujuan tahap ini adalah untuk memahami konsep dasar fuzzy logic, 10T, dan praktik-
praktik terbaik dalam peternakan presisi.

2. Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan dengan wawancara, observasi, dan pengukuran data.

3. Perancangan Sistem
Identifikasi Variabel: Menentukan variabel-variabel yang akan digunakan dalam
sistem fuzzy, seperti suhu, kelembaban, dan pH air minum.

Perancangan sistem fuzzy dengan variabel input suhu dan kelembaban, serta variabel
output pengaturan kipas dan humidifier.

4. Implementasi Sistem

Implementasi sistem menggunakan mikrokontroler Arduino dan sensor suhu serta
kelembaban.

5. Pengujian dan Evaluasi

Pengujian Sistem: Melakukan pengujian sistem secara menyeluruh untuk memastikan
keakuratan dan kehandalan sistem.

Evaluasi Kinerja: Membandingkan kinerja sistem fuzzy dengan metode konvensional.
6. Analisis Data
Dilakukan evaluasi kinerja sistem berdasarkan data suhu dan kelembaban yang terukur.

HASIL DAN DISKUSI
A. Desain Alat

il

3 K
\ ',.'-—..- u

b Al
it ]

Keterangan
Blower
Sensor MQ-135
Sensor DHT22
Relay
NodeMCU ESP32
Sensor Ultrasonik
Pompa air
Keran
Gambar 1. Desain mekanik dan kandang sapi

N akwNE

Sistem kendali yang menggunakan NodeMCU sebagai mikrokontroler utama ini,
menggunakan sensor DHT22 untuk mengukur nilai suhu dan kelembaban. Sensor ini
berperan sebagai pemantau kondisi lingkungan di dalam kandang sapi secara real-time.
Sensor DHT22 mengukur suhu udara di dalam kandang. Sensor ini juga mengukur tingkat
kelembaban udara.
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Untuk mengukur nilai gas amonia dan nilai gas karbondioksida, sistem kendali ini
menggunakan sensor MQ-135. Sensor MQ-135 sangat sensitif terhadap gas amonia yang
dihasilkan dari kotoran sapi. Amonia dalam konsentrasi tinggi dapat menyebabkan iritasi
pada mata, hidung, dan saluran pernapasan, baik pada sapi maupun manusia.

Blower berfungsi mengurangi kandungan gas dan menyetabilkan suhu. Blower
atau kipas angin memiliki peran yang sangat krusial dalam sistem fuzzy untuk peternakan
sapi. Perangkat ini bekerja sama dengan sensor-sensor seperti DHT22 (suhu dan
kelembaban) dan MQ-135 (gas berbahaya) untuk menciptakan lingkungan kandang yang
optimal bagi sapi.

Sensor ultrasonik digunakan untuk mengukur ketinggian air di tempat minum
sapi, dan pompa air untuk mengisi air minum ketika sensor ultrasoniknya sudah
menunjukkan level menunjukkan level minimum tempat air minum sapi.

B. Pengujian Sensor Ultrasonik

Pengujian sensor ultrasonik dilakukan untuk mendapatkan nilai akurasi ketinggian
air pada tempat minum sapi, apakah sensor dapat bekerja sesuai spesifikasi atau tidak.
Pengukuran manual dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran sensor dengan
pengukuran manual menggunakan alat ukur yang sudah terkalibrasi (penggaris). Tabel 1
menunjukkan data yang dihasilkan dari pengukuran sensor ultrasonik dan pengisian air
dengan pompa air. Pompa akan menyala dan keran akan mengisi wadah air jika
ketinggian air lebih dari 11 cm.

Tabel 1. Pengujian Sensor Ultrasonik

way | O s | feg | sl
(WIB) (cm) Pompa (cm)

07.00 5,559 Tidak menyala 5,7 0,141
09.00 14,705 Menyala 15 0,295
11.00 10,297 Tidak menyala 10,9 0,603
13.00 13,005 menyala 13,4 0,395
15.00 8,464 Tidak menyala 9,1 0,636
17.00 9,877 Tidak menyala 10 0,123
19.00 7,985 Tidak menyala 8,3 0,315
21.00 5,987 Tidak menyala 6,5 0,513
23.00 15,419 menyala 16 0,581
01.00 11,84 menyala 12 0,16

03.00 12,631 menyala 13 0,369
05.00 10,183 Tidak menyala 10,6 0,417
07.00 8,883 Tidak menyala 9 0,117
09.00 12,291 menyala 13 0,709
11.00 14,025 menyala 14,7 0,675
13.00 13,685 menyala 14 0,315
15.00 10,574 Tidak menyala 11,1 0,526
17.00 13,345 menyala 14 0,655
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19.00 9,657 Tidak menyala 10 0,343
21.00 7,528 Tidak menyala 8,1 0,572

Dari data yang dikumpulkan, diperoleh rata-rata selisih antara pengukuran sensor
dan penggaris adalah

Y ultrasonik _ 8,46
jumlah data 20

rata — rata selisih = = 0,423 cm

C. Pengujian Sensor DHT22
Uji coba sensor DHT22 dilakukan untuk mendapatkan nilai akurasi pengukuran suhu
dan kelembaban di dalam kandang sapi, apakah sensor dapat bekerja sesuai spesifikasinya
atau tidak. Peralatan yang digunakan adalah termohygrometer. Pengujian dilakukan
dengan cara meletakkan sensor DHT22 dan alat ukur standar di lingkungan yang sama.
Kemudian catat nilai suhu dan kelembaban dari kedua alat secara bersamaan. Langkah
selanjutnya adalah membandingkan nilai yang diperoleh. Selanjutnya adalah menghitung
persentase error.
Ulangi pengukuran pada beberapa titik suhu dan kelembaban yang berbeda.
Gambar 2 menunjukkan pengujian sensor DHT22.

Gambar 2. Pengujian Sensor DHT22

Pada pengujian sensor suhu DHT22, pengukuran dilakukan setiap 15 detik, dan nilai
rata-rata suhu dan kelembaban dihitung setiap 2 jam. Dari data ini, kemudian setiap 2 jam
sekali dicari rata-rata suhu dan kelembaban setiap hari selama pengujian, menghasilkan
data suhu dan kelembaban pada tabel 2 di bawah:

Tabel 2. Pengujian Sensor DHT22

Hasil Pengujian Sistem Hasil Pengujian selisih

Uji DHT22 Termohygrometer
Ke Suhu | Kelembaban | Suhu | Kalembaban | Suhu | Kelembaban

(°C) (RH) (°C) (RH) (C) (RH)
1 30 85,7 30 86,1 0 0,4
2 29,6 87,8 30 88,9 0,4 11
3 28,4 89,3 29 90 0,6 0,7
4 27,8 94,1 28 94 0,2 0,1
5 26,8 96,7 26,8 97,2 0 0,5
6 26,2 98,8 26,5 98 0,3 0,8
7 25,5 97 25 97,3 0,5 0,3
8 25 98,6 25 99,6 0 1
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9 27 97 27,2 97,5 0,2 0,5
10 28,8 89,3 29,0 90,3 0,2 1
11 29,3 89,8 29,5 90,6 0,2 0,8
12 30,9 84,4 31 85,7 0,1 1,3
13 31,4 75,3 32 77 0,6 1,7
14 32,8 56,4 33 56,9 0,2 0,5
15 33 58,8 33 59 0 0,2
16 31,4 75,3 32 75,8 0,6 0,5
17 30,7 81,9 30,9 82,2 0,2 0,3
18 34,9 80,2 35,4 81,5 0,5 1,3
19 28,3 82 29,2 82,3 0,9 0,3
20 29,4 85,2 29 86 0,4 0,8
Total error 6,1 14,1

Lsuhu 6;; = 0,305 derajat C

jumlah data 2

> kelembaban B 14,1

jumlah data 20
Berdasarkan hasil pengujian di atas, dapat disimpulkan bahwa sensor DHT22 yang

digunakan memiliki akurasi yang cukup baik, respon yang cepat, dan stabilitas yang baik
dalam rentang suhu dan kelembaban yang diuji. Namun, perlu dilakukan kalibrasi ulang
secara berkala untuk memastikan kinerja sensor tetap optimal.
D. Pengujian Sensor MQ-135

Pengujian terhadap sensor MQ-135 dilakukan untuk mendapatkan nilai akurasi
pengukuran kadar gas amonia dan CO pada kandang sapi, apakah sensor harus bekerja
sesuai spesifikasinya atau tidak. Peralatan yang digunakan adalah alat ukur gas amonia
yang sudah terkalibrasi (gas analyzer). Pengujian dilakukan dengan cara meletakkan
sensor MQ-135 dan alat ukur gas di dalam ruang tertutup. Kemudian injeksikan gas
amonia dengan konsentrasi yang diketahui ke dalam ruang tersebut. Langkah selanjutnya
membandingkan nilai yang ditampilkan oleh sensor dengan nilai yang ditunjukkan oleh
alat ukur gas. Ulangi pengukuran pada beberapa konsentrasi gas yang berbeda.

Pada pengujian sensor MQ-135, pengukuran dilakukan tiap 15 detik sekali. Rata-rata

kadar amonia dan gas CO setiap hari diambil setiap 2 jam. Rata — rata error gas CO =

Y.co 14,4
———=—=0,72 ppm
jumlah data 20

Rata — rata Error suhu =

Rata — rata Error kelembaban = = 0,705 RH

Y Amonia 13,17
jumlah data 20
Berdasarkan hasil pengujian di atas, dapat disimpulkan bahwa sensor MQ-135
yang digunakan memiliki akurasi yang cukup baik, dan stabilitas yang baik dalam rentang
kadar gas amonia dan CO pada kandang sapi yang diuji. Namun, perlu dilakukan kalibrasi
ulang secara berkala untuk memastikan kinerja sensor tetap optimal.
E. Pengujian Sistem Keseluruhan
Dari hasil penelitian yang dilakukan didapatkan data hasil pengujian sistem secara
keseluruhan sehingga dapat diketahui persentase keberhasilan alat. Berikut merupakan
hasil dari pengujian sistem keseluruhan yang ditunjukkan pada tabel berikut.

Rata — rata rror gas amonia = = 0,65 ppm
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Tabel 3. Pengujian Sistem Keseluruhan

Hasil Pengujian Sistem
Uji Ke | Suhu | Kelembaban Amonia Kecepatan blower (%)
°C) (RH) Kadar CO (ppm) (ppm)

1 30 85,7 14,68 12,27 45,2
2 29,6 87,8 15,17 15,84 43,3
3 28,4 89,3 16,96 18,34 49,1
4 27,8 94,1 18,73 17,17 50,2
5 26,8 96,7 15,87 18,08 49,1
6 26,2 98,8 20,63 21,73 55,7
7 25,5 97 26,75 25,80 70

8 25 98,6 26,02 23,67 65,6
9 27 97 24,33 24,28 65,9
10 28,8 89,3 23,02 23,87 66,3
11 29,3 89,8 21,75 21,97 59,8
12 30,9 84,4 18,05 18,73 50,4
13 31,4 75,3 7,48 8,24 31,7
14 32,8 56,4 5,25 4,79 16,1
15 33 58,8 3,48 7,53 24,3
16 31,4 75,3 7,48 8,24 31,3
17 30,7 81,9 15,06 13,92 50,1
18 34,9 80,2 13,76 26,87 64,5
19 28,3 82 18,69 19,86 53,1
20 29,4 85,2 22,34 23,53 60,7

Pengujian sistem keseluruhan, pada pengujian ini diperoleh data hasil pengujian
sistem secara keseluruhan untuk mengetahui persentase keberhasilan alat. Hasil data
yang diperoleh pada pengujian keseluruhan data suhu dengan nilai tertinggi pada uji
ke-18 sebesar 34,9°C dan nilai terrendah pada uji ke-8 sebesar 25°C. Selanjutnya hasil
data yang diperoleh pada pengujian keseluruhan data kelembaban dengan nilai
tertinggi pada uji ke-6 sebesar 98,8 RH dan nilai terrendah pada uji ke-14 sebesar 56,4
RH. Hasil data yang diperoleh pada pengujian keseluruhan data kadar CO dengan
nilai tertinggi pada uji ke-7 sebesar 26,75 ppm dan nilai terrendah pada uji ke-15
sebesar 3,48 ppm. Hasil data yang diperoleh pada pengujian keseluruhan data amonia
dengan nilai tertinggi pada uji ke-18 sebesar 26,87 ppm dan nilai terrendah pada uji
ke-14 sebesar 4,79 ppm. Hasil data yang diperoleh pada pengujian keseluruhan data
kecepatan blower dengan nilai tertinggi yaitu pada uji ke-7 sebesar 70 rpm dan nilai
terendah pada uji ke-14 sebesar 16,1 rpm.

Dari tabel 4, dapat dilihat bahwa kecepatan blower disesuaikan dengan konsentrasi
gas, hal ini menunjukkan sistem responsif dalam menjaga kondisi udara.

F. Pengujian Sistem Logika Fuzzy

Pada sistem fuzzy ini terdapat beberapa variabel fuzzy yaitu suhu, kelembaban, kadar
CO, dan gas amonia sebagai variabel masukan dan blower sebagai variabel keluaran.
Pada variabel temperatur, terdapat fitur keanggotaan yang memiliki nilai input
berdasarkan nilai sensor suhu, kelembaban, kadar CO dan gas amonia yang diperoleh
melalui mikrokontroler.

Variabel suhu mempunyai 3 fungsi keanggotaan yaitu dingin, normal dan hangat.
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Kurva derajat keanggotaan pada variabel kelembaban terdiri dari 3 satuan fuzzy, yaitu:
kering, cukup, dan lembab. Variabel kelembaban mempunyai 3 ciri yaitu kering, cukup
dan lembab. Kurva derajat pada variabel kadar CO terdiri dari 3 himpunan fuzzy yaitu
sedikit, sedang, dan banyak. Variabel kadar CO mempunyai tiga kemampuan
keanggotaan yaitu kecil, sedang dan besar. Kurva untuk derajat keanggotaan pada
variabel gas amonia terdiri dari 3 himpunan fuzzy yaitu: rendah, sedang, dan tinggi.
Variabel gas amonia mempunyai 3 kapasitas keanggotaan yaitu rendah, sedang, tinggi.
Kurva untuk derajat keanggotaan pada variabel gas amonia terdiri dari 3 himpunan fuzzy
yaitu: lambat, medium, dan cepat. Variabel blower dinyatakan dengan lambat, medium,
dan cepat. Pada hasil pengujian percobaan menggunakan metode perhitungan manual
mendapatkan hasil output blower sebesar 31,7%.

G. Pengujian Monitoring (ThingSpeak)

Monitoring pada alat penetralisir udara ini menggunakan thingspeak. Thingspeak
adalah alat open source internet of things untuk mengambil data atau menyimpan data
dari suatu sistem. Data yang diperoleh dari alat penetralisir udara adalah data yang dikirim
dari mikrokontroler dengan menggunakan ESP-32 sebagai penghubung ke internet. Data
yang dikirim ke thingspeak merupakan data yang diambil 5 menit sekali. Terdapat 6 data
yang ditampilkan pada thingspeak, yaitu data sensor ultrasonik, suhu, kelembaban, kadar
CO, kadar amonia dan motor blower. Adapun tampilan monitoring data menggunakan
thingspeak dapat dilihat pada gambar di bawah ini:

Gambar 3. Tampilan ThingSpeak suhu dan kelembapan

Gambar 4. Tampilan ThingSpeak ketinggian air dan pompa air
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Gambar 5. Tampilan ThingSpeak gas amonia dan CO

Y

Gambar 6. Tampilan ThingSpeak kecepatan blower

Pengujian sistem keseluruhan, pada pengujian ini diperoleh data hasil pengujian

sistem secara keseluruhan untuk mengetahui persentase keberhasilan alat. Dari pengujian
blower dapat dilihat dari kecepatan blower yang sesuai dengan perhitungan fuzzy untuk
menstabilkan udara dalam ruangan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa proses
penstabilan udara dapat berjalan dengan baik.

KESIMPULAN

1.

Adapun kesimpulan dari penelitian adalah sebagai berikut:

Dari hasil penelitian ini dapat merancang alat dengan sistem SPLF (Smart Precission
Livestock Farming) pada kandang sapi berbasis Internet of Things. Dalam proses
Internet of Things terdapat kendala kuat arus sinyal yang melemah dan koneksi internet
yang digunakan tidak stabil sehingga gangguan pada proses pengujian.

. Sistem fuzzy dapat mendukung stabilisasi kualitas udara. Dari pengujian blower dapat

dilihat dari kecepatan blower yang sesuai dengan perhitungan fuzzy untuk
menstabilkan udara dalam ruangan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa proses
penstabilan udara dapat berjalan dengan baik.

Dari hasil penelitian ini, akan dibuat suatu alat pemberi minum otomatis. Sistem
pemberi minum otomatis berbasis fuzzy memberikan solusi yang efektif untuk
memastikan ketersediaan air bersih bagi ternak secara kontinu. Dengan menggunakan
sensor, mikrokontroler, dan logika fuzzy, sistem ini dapat mengoptimalkan
penggunaan air dan mengurangi beban kerja peternak.
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