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Dengan ini saya menyatakan bahwa disertasi dengan judul “Rancang bangun
sistem kontrol adaptif untuk rumah tanaman di kawasan beriklim tropika” adalah
karya saya dengan arahan dari dosen pembimbing dan belum diajukan dalam
bentuk apa pun kepada perguruan tinggi mana pun. Sumber informasi yang berasal
atau dikutip dari karya yang diterbitkan maupun tidak diterbitkan dari penulis lain
telah disebutkan dalam teks dan dicantumkan dalam Daftar Pustaka di bagian akhir
disertasi ini. Dengan ini saya melimpahkan hak cipta dari karya tulis saya kepada

Institut Pertanian Bogor.

Bogor, 4 Mei Tahun 2023

Folkes E. Laumal
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RINGKASAN

Folkes E. Laumal. Rancang bangun sistem kontrol adaptif untuk rumah tanaman di
kawasan beriklim tropika. Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. Herry Suhardiyanto, M.Sc.,
Dr. Ir. Mohamad Solahudin, M.Si. dan Dr. Slamet Widodo, S.TP., M.Sc.

Rumah tanaman merupakan bangunan untuk membudidayakan tanaman
pertanian dengan parameter iklim mikro yang dapat dikendalikan, seperti suhu
udara dan kelembaban udara. Peningkatan suhu udara akibat greenhouse effect telah
berhasil dikurangi melalui penggunaan sistem pendingin seperti evaporasi dan
water chiller. Untuk tanaman-tanaman yang sensitif terhadap suhu udara rendah,
seperti Purwoceng, pembudidayaan di dalam rumah tanaman memerlukan
pengendalian yang ketat berupa teknologi kontrol otomatis. Beberapa teknologi
kontrol berbasis model dan sensor, telah dikembangkan dan bekerja cukup baik
secara simulasi maupun penerapan. Namun penempatan sensor yang tidak
representatif, perubahan cuaca terhadap aktivitas kontrol dan tingginya penggunaan
energi listrik masih menjadi persoalan dalam upaya memaksimalkan pertumbuhan
tanaman pada rumah tanaman di wilayah tropika.

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem kontrol suhu udara yang
adaptif terhadap perubahan cuaca, dengan lokasi penempatan sensor yang
representatif dan efisien dalam penggunaan energi listrik. Penelitian berlangsung
selama 10 bulan pada rumah tanaman type arch berukuran 8x24 m?, di
Laboratorium Lapangan Siswadi Soepardjo, Departemen Teknik Mesin dan
Biosystem IPB. Penelitian dilakukan dalam empat tahapan yaitu identifikasi
sebaran suhu udara dan penentuan lokasi sensor di dalam rumah tanaman,
pengembangan model adaptif berbasis data history, rancang bangun teknologi
kontrol berbasis LoRa dan implementasi sistem.

Identifikasi suhu udara diawali dengan mengukur suhu udara pada 36 titik di
dalam rumah tanaman, mengolah data sebaran suhu udara, menguji asumsi
ketidakseragaman data, menghitung kombinasi sensor, analisa error dan
menentukan lokasi sensor. Model adaptif dibangun dengan kombinasi artificial
neural network (ANN) dan genetic algoritm (GA) dengan fungsi fitness sebagai
solusi untuk menemukan nilai frekuensi inverter optimum untuk mengatur
kecepatan motor kipas dan mengkondisikan suhu udara di dalam rumah tanaman
pada nilai target. Model ANN digunakan untuk memprediksi suhu udara,
sedangkan GA dan fungsi fitness digunakan untuk menemukan nilai optimasi.
Model adaptif ditempatkan pada perangkat teknologi kontrol berbasis LoRa yang
terdiri dari node sensor sebagai unit pembacaan data, gateway sebagai pusat
pengolahan data, dan node controller sebagai pengendali. Teknologi kontrol adaptif
diimplementasikan pada rumah tanaman, dan dievaluasi performa sistem dan
penggunaan energi listrik pada cuaca panas dan mendung.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa mayoritas titik-titik di dalam rumah
tanaman memiliki sebaran suhu udara yang tidak seragam, berdasarkan profil suhu
dan uji non-parametrik. Pengujian error pada 4096 kombinasi lokasi menemukan
titik lima memiliki nilai MAPE terkecil sehingga representatif sebagai lokasi
penempatan sensor. Selanjutnya pemodelan delapan parameter iklim mikro dengan
ANN menemukan struktur 7-11-1 sebagai model terbaik untuk memprediksi suhu
udara di dalam rumah tanaman. Proses optimasi dengan fungsi fitness sebagai solusi



menemukan nilai frekuensi inverter optimum selalu tercapai pada nilai error
terkecil dan konvergen. Hasil evaluasi model setelah terintegrasi ke perangkat
teknologi LoRa, menunjukkan kinerja baik di atas 90 % pada cuaca panas dan cuaca
mendung, meskipun masih terjadi perbedaan suhu udara terhadap nilai target antara
0,5 derajat di cuaca mendung dan 2 derajat di cuaca panas. Kinerja sistem yang
adaptif dengan kecepatan motor fan yang selalu berubah, berdampak kepada
penghematan penggunaan energi listrik sebesar 18,5 % pada cuaca panas atau
menghemat Rp. 1,5 juta/bulan, dan 33,9 % pada cuaca mendung atau menghemat
Rp. 2,8 juta/bulan. Sistem kontrol adaptif ini cocok diterapkan pada wilayah tropika
dengan cuaca yang selalu berubah seperti wilayah Bogor.

Kata kunci: rumah tanaman, metode berbasis error, model adaptif, LoRa, artificial
neural network, genetic algoritm, fitness.



SUMMARY

Folkes E. Laumal. Adaptive control design system for tropical greenhouses.
Supervised by Prof. Dr. Ir. Herry Suhardiyanto, M.Sc., Dr. Ir. Mohamad Solahudin,
M.Si. and Dr. Slamet Widodo, S.TP., M.Sc.

A greenhouse is a building for cultivating agricultural crops with controllable
microclimate parameters, such as air temperature and air humidity. The increase in
air temperature due to the greenhouse effect has been successfully reduced through
the use of cooling systems such as evaporation and water chillers. For crops that are
sensitive to low temperatures, such as Purwoceng, greenhouse cultivation requires
strict control in the form of automatic control technology. Several modelling and
sensor-based control technologies have been developed and work quite well in
simulation and application. However, unrepresentative sensor placement, weather
changes to control activities and high electrical energy use are still issues in an effort
to maximise plant growth in tropical greenhouses.

The purpose of this research is to develop an air temperature control system
that is adaptive to weather changes, with representative sensor placement locations
and efficient in the use of electrical energy. The research took place over 10 months
in an 8x24 m2 arch-type smart greenhouse, at the Siswadi Soepardjo Field
Laboratory, Department of Mechanical Engineering and Biosystems IPB, in four
stages, namely identification of air temperature distribution and determination of
sensor locations in the greenhouse, development of adaptive models based on
historical data, design of LoRa-based control technology and system
implementation.

The identification of air temperature begins with measurements at 36 points
in the greenhouse, processing air temperature distribution data, assumption tests,
calculation of sensor combinations, error analysis and determination of sensor
locations. The adaptive model is built with a combination of artificial neural
network (ANN) and genetic algorithm (GA) with a fitness function as a solution to
find the optimum inverter frequency value to adjust the fan motor speed and
condition the air temperature inside the greenhouse at the target value. The ANN
model is used to predict the air temperature, while the GA and fitness function are
used to find the optimising value. The adaptive model is placed on a LoRa-based
control technology device consisting of sensor nodes as data reading units,
gateways as data processing centre, and controller nodes as controllers. The
adaptive control technology was implemented in a greenhouse, and the system
performance and electrical energy usage in sunny and cloudy were evaluated.

The results show that most points in the greenhouse have non-uniform air
temperature distribution, based on temperature profiles and non-parametric tests.
Error testing on 4096 combinations of locations showed that point five had the
smallest MAPE value, making it representative as a sensor placement location.
Furthermore, modelling eight microclimate parameters with ANN resulted in the 7-
11-1 structure as the best model to predict air temperature inside the greenhouse.
The optimisation process with fitness function as a solution to find the optimum
inverter frequency value is always achieved at the smallest error value and
converges. The model evaluation results after being integrated into the LoRa
technology device, showed good performance above 90% in sunny and cloudy,

iv
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although there was still a difference in air temperature against the target value
between 0,5 degrees in cloudy and 2 degrees in sunny. The adaptive performance
of the system with the fan motor speed always changing, has an impact on saving
the use of electrical energy by 18,5 % in sunny or saving Rp. 1,5 million per month,
and 33,9 % in cloudy or saving Rp. 2,8 million per month. This adaptive control
system is suitable for tropical areas with ever-changing weather such as the Bogor.

Keywords: greenhouse, error-based method, adaptive model, LoRa, artificial
neural network, genetic algorithm.
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