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Kata Pengantar

Alhamdulillah, puji syukur ke hadirat Allah SWT, karena atas rahmat dan izin-Nya buku
“loT untuk Plantation: Solusi Murah, Mandiri, dan Open Source untuk Digitalisasi
Perkebunan” ini dapat diselesaikan.

Buku ini ditulis untuk membantu pembaca memahami bahwa digitalisasi perkebunan bukan
harus mahal atau rumit. Dengan pendekatan loT yang tepat, perkebunan dapat membaca
kondisi lapangan lebih cepat, merespon lebih dini, dan membangun keputusan yang lebih
berbasis data. Karena itu, buku ini disusun secara praktis, sederhana, dan mudah dibaca
oleh mandor, krani input, asisten kebun, teknisi, maupun manajemen.

Terima kasih kepada semua pihak yang telah memberikan inspirasi, dukungan, dan
dorongan sehingga buku ini dapat disusun. Penulisan buku ini dibantu oleh Al untuk
mempercepat proses penyusunan, namun seluruh tanggung jawab isi tetap berada pada
penulis.

Saya menyadari buku ini masih memiliki kekurangan. Untuk itu, saya mohon maaf
apabila masih terdapat kelemahan dalam naskah ini. Semoga buku ini dapat memberikan
manfaat, menambah wawasan, dan menjadi langkah awal yang berguna bagi
pengembangan digitalisasi perkebunan di Indonesia.

Semoga bermanfaat.

Jakarta, April 2026
Penulis
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Executive Summary

Buku ini menegaskan bahwa digitalisasi perkebunan tidak harus mahal, rumit, atau
bergantung penuh pada sistem tertutup. Fokus utamanya adalah solusi loT yang
murah, bisa dibuat sendiri, mandiri, dan berdaulat, sehingga kebun dapat mulai
dari kebutuhan nyata di lapangan: membaca cuaca mikro, memantau tanah dan air,
membangun early warning system, melacak aset, dan mempercepat respon
operasional. Karena itu, buku ini secara sadar menempatkan APRS dan jaringan
MESH sebagai opsi murah yang menarik untuk pembelajaran, pelacakan, telemetri
sederhana, dan konektivitas lokal dengan peralatan yang relatif terjangkau. Di sisi
lain, untuk kebutuhan yang lebih profesional dan lebih siap dikembangkan, buku ini
juga membahas LoRaWAN sebagai LPWAN yang cocok untuk sensor low power di
area luas, serta NB-loT sebagai pilihan berbasis operator ketika cakupan jaringan
memadai dan organisasi ingin mengurangi beban membangun jaringan privat
sendiri. Perangkat lapangan yang ditekankan juga realistis dan mudah diakses,
terutama ESP32 dan Arduino untuk node sensor, sementara pengumpulan data,
integrasi, dan visualisasi diarahkan ke Linux server agar sistem tetap terbuka,
fleksibel, dan mudah dikembangkan bertahap. Dengan pendekatan ini, buku tidak
menjual mimpi teknologi yang berlebihan, tetapi menawarkan jalan yang praktis:
mulai dari masalah, bangun pilot kecil, pakai perangkat murah, gunakan sistem
terbuka, lalu tumbuhkan secara bertahap sampai menjadi infrastruktur digital
perkebunan yang benar-benar dipakai dan dikuasai sendiri.
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Cara Menggunakan Buku Ini

Buku ini ditulis terutama untuk pembaca non-IT yang ingin mulai memahami /oT di
dunia perkebunan tanpa harus tenggelam dalam istilah teknis. Karena itu, buku ini
tidak perlu dibaca seperti buku teori. Bacalah buku ini seperti panduan kerja:
pahami dulu masalah yang paling dekat dengan pekerjaan Anda, lalu lihat teknologi
mana yang paling masuk akal untuk membantu.

Kalau Anda berasal dari lapangan—misalnya mandor, krani input, asisten kebun,
atau pegawai operasional—mulailah dari cara berpikir yang sederhana: jangan
fokus dulu pada alatnya, fokuslah pada masalahnya. Tanyakan: apa yang paling
sering terlambat diketahui? Apa yang paling sering membuat pekerjaan terganggu?
Apa yang paling berisiko jika tidak cepat ditangani? Dari pertanyaan itu, Anda akan
lebih mudah memahami mengapa sensor, alarm, dashboard, atau pelacakan
dibutuhkan.

Agar lebih mudah, gunakan buku ini dengan langkah berikut:

e Baca Bab 1-4 lebih dulu untuk memahami gambaran besar: kenapa loT
penting, bagaimana cara kerjanya, masalah apa yang bisa dibantu, dan
bagaimana arsitekturnya.

e Baca Bab 5-12 secara bertahap untuk mengenal perangkat, jaringan,
dashboard, dan Al. Pada bagian ini, Anda tidak harus menghafal semua
istilah. Cukup pahami fungsi dasarnya.

e Fokus pada Bab 13-16 jika Anda ingin langsung melihat contoh nyata,
seperti weather station, early warning system, pemantauan tanah dan air,
serta pelacakan aset.

e Gunakan Bab 17-20 jika Anda ingin menerapkan sistem secara bertahap di
tempat kerja, bukan hanya sekadar memahami konsep.

Untuk pembaca non-IT, ada satu prinsip penting: Anda tidak harus bisa membuat
semua alat sendiri untuk memahami manfaatnya. Yang lebih penting adalah Anda
tahu:

alat itu untuk apa,

datanya dipakai untuk apa,

siapa yang harus bertindak kalau ada alarm,

dan bagaimana sistem itu membantu pekerjaan sehari-hari.

Kalau saat membaca ada bagian yang terasa teknis, jangan berhenti. Lewati dulu
detail yang terlalu rumit, lalu tangkap inti pesannya. Buku ini memang dirancang agar
pembaca bisa belajar bertahap. Anda tidak harus paham semuanya dalam satu kali
baca. Cukup pahami sedikit demi sedikit, lalu hubungkan dengan realitas kerja di
lapangan.
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Cara paling baik memakai buku ini adalah:

baca satu bab,

lihat kaitannya dengan masalah di kebun,
diskusikan dengan tim,

lalu bayangkan satu langkah kecil yang bisa dicoba.

Dengan cara itu, buku ini tidak berhenti sebagai bacaan, tetapi menjadi alat bantu
belajar dan alat bantu perubahan. Tujuan akhirnya bukan menjadikan semua
pembaca ahli IT, tetapi membuat pembaca non-IT cukup paham untuk bisa ikut
mendorong digitalisasi yang masuk akal, murah, dan bermanfaat.

Singkatnya, gunakan buku ini dengan santai tetapi terarah. Tidak perlu takut pada
istilah teknis. Tidak perlu langsung sempurna. Mulailah dari yang paling dekat
dengan pekerjaan Anda. Dari situ, pemahaman akan tumbuh, dan teknologi akan
terasa jauh lebih masuk akal.

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 6



Daftar Isi

Kata Pengantar..........cccceeiiiiiieiiini s 3
EXECULIVE SUMMAIY....coi ittt e e e e e e e e e e e e e nneees 4
Cara Menggunakan BUuKU INi........ccccciiiriiiiiiiiiiciiccciicsssssssssssssssssssssssssssssssssmnsmsnnsnnnnnnsnnnnnnnn 5
[ T 1 = £ 7
BAB 1. Mengapa loT Penting untuk Perkebunan...........cccceevmmmiiinnniiinsense e 14
1.1 Tantangan khas perkebunan: luas, jauh, lambat, dan sering terlambat.................... 14
1.2 Dari automatic weather system ke 10T yang lebih luas...........ccoociiiiieeiiiiiiiiiiiee. 15
1.3 loT bukan sekadar monitoring, tetapi alat bantu keputusan..............cccccveeen 16
1.4 Dampak loT bagi efisiensi, keselamatan, mutu data, dan kecepatan respon............ 17
a. Efisiensi 0perasional..........ooooiiiiii e 17
b. Keselamatan dan pengurangan riSiKO...........oocuiiiiiiieiiiiiiieeee e 17
C. Mutu data lebih baik..........cccoooi i 18
d. Respon 1ebin Cepat......ccooo i 18

1.5 loT yang tepat untuk perkebunan adalah yang murah, tahan, dan bisa dipelihara
S]] o [ TR 18
1.6 Penutup: mengapa bab ini penting.........cccooo i 19
RINGKAS@N SINGKAL........eeeiiiiiii e 19
BAB 2. IoT dalam Bahasa Sederhana...........ccccccooiiiriiiiiinnii s 20
D Y o1 Y1 (U T [ 1 USRS PRPT 20
2.2 Fondasi umum IoT: sensor — konektivitas — pemrosesan — aplikasi pengguna.....21
2.3 Cara kerja loT: dari lapangan sampai tindakan............................. 22
2.4 Penjelasan sederhana tiap kOmponen..........c.oooiiii 23
= TR Y= o 23
D, JariNgaN. e 23
C. Server atau gateWay..........ooooviiiiiiii i 23
(o BRI 7= ] oo 7= | o NP 24
L= N = o o 24
LT T T == o TSR 24
2.5 Contoh paling sederhana di KEDUN...........coooiiiiiiiiiiii e 25
Contoh 1: Sensor hujan dan cuaca...................oooooii e 25
Contoh 2: Sensor kelembaban tanah..............ooooiiiiii e 25
Contoh 3: Sensor tinggi MUK @ir..........ooiiiiiiii e 25
Contoh 4: Pelacakan kendaraan atau aset.......c.cccccccvvviiiiiiii 25
2.6 Istilah minimum yang perlu dipahami pembaca awam.............ccccccviiieiieiiiiiiiiieennnn. 26
2.7 1oT tidak harus rumit, tetapi harus jelas tujuannya............cccccooeviiiiiccce e, 26
RINGKASAN SINGKAL.......eeeiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaeees 27
BAB 3. Masalah Nyata di Kebun yang Bisa Diselesaikan dengan IoT..........cccccccviiiunnnes 28
3.1 MONItOriNG CUACEA MIKIO......eeiiiieiiiiiiiie ettt e e e e eeeeeas 28
3.2 Kelembaban tanah dan Qir.............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiciiieeeeeeee e 29
3.3 Early Warning SysStem.......ooooiiiii 30
3.4 Pelacakan aset dan Kendaraan.................eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 30
3.5 Monitoring titik rawan operasional..............ccooiiiiiiiiii 31

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 7



3.6 Prioritas kebutuhan menurut KOmoditas. ..o 32

3.7 Cara memilih masalah pertama yang paling layak diselesaikan............................... 32
3.8 Penutup: mulai dari masalah, bukan dari alat..................ccccciiiien 33
RINGKAS@N SINGKAL........coeiiiiii e 33
BAB 4. Arsitektur 10T untuk Plantation..............eeeeeeeeeree e 34
4.1 Arsitektur sederhana 5 1apis.......ccuuueeiiii i 34
4.2 Perangkat lapangan: titik awal arsitektur............ccccveiiii i, 37
4.3 Jaringan: urat Nadi SISTEM..........ooiiiiiiiii e 37
4.4 Gateway: jembatan antara lapangan dan pusat.............cccceeeeiiiiiiiiiiiieen 38
4.5 Server: tempat data disusun menjadi iNformasi...........ccccooiiiiiiieiiiini 38
4.6 Aplikasi pengguna: titik tempat manusia membaca dan bertindak............................ 39
4.7 Offline-first untuk area sinyal lemah...................oooi s 39
4.8 Edge alarm untuk titiK KFitiS...........eeiiiiiiiiee e 40
4.9 Prinsip murah, tahan, mudah dirawat................cccooiiiii i, 40
4.10 MQTT sebagai tulang punggung pengiriman data............cccccovriiiiiieeeeeeniiieeeeenn 41
4.11 Gambaran arsitektur sederhana untuk kebun...............cccoii i 41
4.12 Penutup: arsitektur yang baik adalah arsitektur yang realistis..........ccccccceeeeeii 42
RINGKAS@N SINGKAL........ceiiiiiiii e 42
BAB 5. Perangkat dan Sensor Murah yang Layak DipakKai...........ccccccmrerininiiisnnnnennnnnnnnns 43
5.1 Prinsip dasar: pilih alat karena fungsinya, bukan karena gengsinya.............cccccecee.... 43
5.2 ESP32: murah, kecil, dan sangat menarik untuk banyak kebutuhan......................... 44
5.3 Arduino: sederhana, stabil, dan cocok untuk pembaca pemula.................c....oooo 45
5.4 Raspberry Pi: kecil, tetapi kuat untuk gateway dan server ringan...............ccccvveeeeen. 45
5.5 Sensor cuaca: titik awal yang paling mudah dipahami....................c..ccc. 46
5.6 Sensor tanah dan air: sangat relevan untuk plantation..............ccccccc i, 46
5.7 Sensor level, arus, suhu, relay, dan aktuator.......................co 47
= TS T =Y a1 T o] gl [ Y PR 47

TS 1= o T =T 11 PP 47

(o3 =Y 1= o] = U o U 47

. REIAY ... 47

€. AKIUALON ... 47
5.8 Prinsip memilih alat: bukan yang paling canggih, tetapi yang paling masuk akal...... 48
5.9 Tabel ringkas: perangkat murah yang layak dipertimbangkan..............ccccccooiininnnne. 49
5.10 Checklist pembelian @Wal..............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 50
(07 01T o 1415 8 {0 T [ PRSP 50
Checklist [apangan...........oooo i 50
Checklist OpPErasionNal............eueeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 50
CheCKIISt DIaYa.........eeeeiiiiiii e 50
ChECKIISt INEGIASI.....eeeiiiiiiiiite e e e e e e 50
5.11 Pendekatan bertahap lebih sehat daripada belanja besar di awal........................... 51
5.12 Penutup: alat yang tepat adalah alat yang dipakai terus..........ccccccceeeiiiivivvieeniiinnnnnn. 51
RINGKASAN SINGKAL........eeeii ettt e e e e e e e e e e ee e e e e e eeeeeeeeeeaeeees 52
BAB 6. APRS, Weather Station APRS, dan Amatir Radio...........ccoeeeeiimieciiimicccn e 53
8.1 AP U APRS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaanes 53

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 8



6.2 APRS untuk posisi dan telemetri sederhana............coooovvveiiiiiiiiiiii 55

6.3 APRS untuk weather Station.............ooooiiiiiiee e 55
6.4 Kelebihan APRS sebagai Solusi MUrah.............ccceeiiiiiiiiiiiiieee e 56
6.5 Keterbatasan APRS......... e 57
6.6 APRS-IS: jembatan ke internet............oooueiiiiiii i 57
6.7 Kapan APRS cocok untuk plantation..............ccccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 58
6.8 APRS sebagai solusi murah, bukan solusi serba bisa..............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 58
6.9 Penutup: APRS tetap relevan jika dipakai pada tempat yang tepat..........ccccccceeee. 59
RINGKAS@N SINGKAL........coeiiiiii e 59
BAB 7. Mesh Murah dengan BATMAN dan OLSR..........ccccccimiiinemmnnsessesssnnnns 60
7.1 Apa itu MESh NEIWOTK......oviiii e e e e e e 60
7.2 BATMAN dan OLSR dalam bahasa sederhana.............ccccccoooiiiiiiiiiiie e 61
L ST PRSP 61
BATIMAN . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e s saeeeeeaeeeeaansaaeeeeaeeeeeaannnnnneeeeeeeanns 61
7.3 Apa arti BATMAN-adv bagi praktik [apangan..............ccccoeiiiiiiiiieeeiieeeeee e 61
7.4 Kapan mesh COCOK di KEDUN........ccooiiiiiiiiie e 62
7.5 Kelebihan mesh untuk plantation..............ccooooriii 63
b= T 1= S o= 63

b. Tidak selalu bergantung pada satu titik pusat.........c..ccco 63

C. Cocok untuk area [oKal............cooo oo s 63

d. Bagus untuk pilot murah...............ooiii i 63

€. Mendidik secara teknis......... ... 63
7.6 Kekurangan dan batas Mesh............oooiiii e 63
7.7 OLSR dan BATMAN: sama-sama layak, tetapi hasilnya bisa berbeda...................... 64
7.8 Contoh skenario: kantor kebun, pembibitan, gudang, pabrik.............cccocoiinie. 65
A. Kantor KEDUN......co e 65

T =T 0] o1 1 =T o T 65

(o2 €18 o F=1 o o O PP PET P SPPPTPPPRPPP 65

(o I T o | USSP PPPPRPRP 65
7.9 Pilihan praktis untuk pilot.........oooiee e 66
7.10 Tabel ringkas: kapan mesh masuk akal, kapan tidak..............cccccvieiiiiiircnnnnnnnn, 66
7.11 Penutup: mesh adalah alat, bukan tujuan............cccccccooi i, 67
RINGKAS@N SINGKAL........ceiiiiiii e 67
BAB 8. LoRa dan LoORaWAN untuk Lahan Luas..........cccceeemmrrmmmmmmmmmmmmmmmmemmsmssessessssssssesseees 68
8.1 APA U LORA. ...ttt e e e e e e e e e e as 69
8.2 APA ItU LORAWAIN. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e nnnrneeeeeeeeaaans 69
8.3 Node, gateway, dan SEIVEN..........oooi i 70
= T Lo T L= PR 70

D. GAEWAY ... 70

LoT 1= Y PRSI 70
8.4 Mengapa LoRaWAN cocok untuk sensor berdaya rendah..........ccccccccceeviiiiniininnnnnnnn. 71
8.5 Kelebihan LoRa dan LORAWAN.........coiii e e e 72
a. Cocok UNtuK [ahan TUas. ... 72

D. HeMat daya......coooe e 72

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 9



C. CoCOK UNTUK Aata KECIL....... oo 72

d. Bisa dibangun Privat............eeiiiiii e 72
e. Sejalan dengan pendekatan bertahap.........ccccceeoviiiiiiiie 72
8.6 Keterbatasan LoRa dan LORAWAN...........oooriiiiiiiiii e, 73
8.7 Private LORaWAN untuk perkebunan..........cccccovvvviiiiiiiii, 73
8.8 ChirpStack dan stack Open SOUICE............ccovviiiiiiiiiiieeee e, 74
8.9 Kapan LoRaWAN paling cocok untuk plantation...........ccccccccceiiiiiiiiiici e, 75
8.10 Pilihan praktis untuk Pilot.........coooviiiiiiii 75
8.11 Tabel ringkas: kapan LoRaWAN cocok, kapan tidak............ccoooeeiiiiiiiiiiiiiies 76
8.12 Penutup: LoRaWAN adalah jembatan sehat antara jangkauan, daya, dan
ST 0= T o [ =T o TP 76
RINGKAS@AN SINGKAL........coiiiiiii e 77
BAB 9. NB-loT: Solusi Profesional Berbasis Operator.............ccoocemmrmriinniinsnnnnnsnnnnnne 78
S I I Y oY= I (01 ] = [ 1 SRR 78
9.2 Mengapa NB-IoT disebut solusi profesional berbasis operator............c..cccecvvieee.n. 79
9.3 Kapan NB-10T coCoK dipakai.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 79
9.4 Kelebinan NB-IOT .........uiiiiiiiiicie et e e e e e e e e e e e e e enarraeeeaeeeeannes 80
a. Tidak perlu membangun jaringan radio privat sendiri...........cccccccieiiiiieeieeeeii. 80
b. Cocok untuk perangkat 0T berdaya rendah.................cccccceiiiiiiiiiiiiiies 80
c. Mengandalkan infrastruktur Operator.............ccccvvvee i 80
d. Implementasi komunikasi bisa lebih cepat...................o oo 80
e. Baik untuk lokasi yang sudah tercakup operator.............c.ccccceiii 80
9.5 Kekurangan NB-10T........coooiiiiiiiiii e, 81
9.6 Perbandingan dengan LORAWAN..........ccoii i 81
9.7 Perbandingan dengan MeESh............eiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 82
9.8 Risiko biaya Operasional..............coouiiiiiiiiiiiie e 83
9.9 Risiko ketergantungan OpPerator............cooui i 83
9.10 Kapan NB-loT menjadi pilihan yang sehat.................coooiiiiiiiiiiics 84
9.11 Tabel ringkas: kapan NB-I0oT cocok, kapan tidakK............cccceevvivceiiiiiiiiceicee e, 84
9.12 Penutup: NB-loT adalah opsi kuat jika kondisi mendukung.............cccoccviiiiieiinnnne 85
RINGKAS@N SINGKAL........cooiiiiii e 85
BAB 10. MQTT dan Integrasi Data loT..........ccccccmmiiiiininiirr e 86
10.1 Mengapa MQTT Penting.......ccccocerriiinmrriinsrrs e s s ssse s sssne s ssne s s s s ssmnesssssmnesssnns 86
10.2 Broker, topik, dan publish-subscribe............ccccoooiiiiiiiii e, 87
= T =1 o] =T PP 87
o T e o P 87
C. PUDIISh-SUDSCIIDE......coviiiiiieieeeeeeeeeeee e, 87
10.3 Mosquitto: broker MQTT open source yang fNgan.............oocceeeeeeeeeeesennineeeeeeaeenanns 88
10.4 INtEGrasi SENSOI K& SEIVEN .......cii i i i et e e e e e e e e e e e e as 89
10.5 Integrasi Ke dashbDOard..............uueiiiiiiiic e 89
10.6 Alur data sederhana untuk kebun.............. s 90
10.7 Contoh topik MQTT untuk plantation..............cccueeeiiiii e 91
10.8 Mengapa MQTT cocok untuk sistem yang tumbuh bertahap...............ccccccoerinnnne. 91
10.9 Hal yang perlu diperhatikan saat memakai MQTT.........ccccceeiiiiiiiiieee e, 92

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 10



10.10 Penutup: MQTT membuat sistem loT lebih rapi dan lebih hidup...........c............... 92

RIiNGKASaN SINGKAL.......coo i 92
BAB 11. Dashboard IoT Open SOUICE.........ccccccrirriiiirrssnnrreersssssssssssns s e s sssssssssnssssssssssssnnnes 93
11.1 Dashboard seperti apa yang berguna untuk Kebun.............cccccoiiiiiiiiniiiieee. 93
11.2 Node-RED untuk alur data dan otomasi.................evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiceecceeeeer e 94
11.3 Grafana Untuk VISUIISASI..........uueiiiiiiiiiiiiiiee e e e 95
11.4 ThingsBoard untuk manajemen perangkat dan dashboard IoT...................coooeees 96
11.5 Memilih dashboard sesuai kemampuan tim............ccccooi 96
11.6 Tabel ringkas pemilihan dashboard...............cooooiiiiiiii e 97
11.7 Dashboard untuk mandor, krani input, dan asisten kebun.............cccccccceeeeeiieiniinnnn, 98
11.8 Kesalahan yang sering terjadi saat membuat dashboard..............ccccvveeiiiiiiiinnnnnn, 98
11.9 Pendekatan bertahap untuk dashboard.................ooriii e, 99
11.10 Penutup: dashboard yang baik adalah yang dipakai setiap hari..................cc....... 99
RINGKAS@N SINGKAL.........ooiiiiii e 100
BAB 12. Smart Al untuk 10T Open SOUrCe..........cccoiririrrirrrrrrrrssssr s nnnns 101
12.1 Al untuk apa di plantation..............coooii i 101
12.2 DeteKSi @nOmMali.......coooi i e 102
12.3 Prediksi SEAerNana.............uuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt a e e e e e 102
P =T o g o= o F= T PR 103
12.5 Kapan Al benar-benar berguna...........ccuuvviiiiiiiiiiii e 103
12.6 Kapan Al DelUm PerlU.......ccoo i e e e e e e e e e e eeees 104
12.7 Edge Al dan perangkat IoKal.............uuiiiiiiiiiiiecie e 105
12.8 Open source dan Al untuk plantation............cccccvvvvii 105
12.9 Tabel ringkas: kapan Al berguna, kapan belum periu.............ccceeveieiiiiiieiiieeieennenn. 106
12.10 Penutup: Al sebagai penguat, bukan pengganti fondasi...........ccccccooviiiiiiiennnnnns 106
RiNgKasan SINGKaAL........coooiiie e 107
BAB 13. Use Case 1: Weather Station Murah...........cccoocciimmiiiincccrrr s 108
131 TUJUAN DISNIS. ...ttt e e e e e e e e e s 108
13.2 KOMPONEN MINIMUIM....oiiiiieiieee et nnnnnes 109
13.3 ArsiteKtUr MINIMUML.....oii e e e e 109
13.4 Data apa yang perlu tampil..........ccoooorri e 110
13.5 Alarm apa yang perlu dibuat............ooooii s 111
13.6 Prinsip implementasi: kecil dulu, jelas dulU..............cccii 112
13.7 Penutup: weather station murah sebagai langkah awal yang cerdas.................... 112
RINGKASAN SINGKAL........uuiiiiiiiiiii e 113
BAB 14. Use Case 2: Early Warning System (EWS).........ccoovririiiiieeieieiieeieeeeneenneeesee 114
14.1 Mengapa EWS sangat penting untuk plantation................ccccooiieiiiiiiiiiieee s 114
T4.2 EWS DaANJIN ..ot e e e e e e e e e e e as 115
14.3 EWS kebakaran atau panas berlebih...............oooooiiiiiiiiiis 116
14.4 EWS pomMPa Mati.......ccooeiiiiiiie e 117
14.5 EWS tangki dan [€VEl @ir..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseeeeeeee e e e e e e e e e e e e e eeeaeees 117
14.6 Alarm lokal dan alarm puSat...........cccoooiiiiiiiicc e 118
A, AlArM IOKAL.....cooiiiiiiie 118

D. Alarm PUSAL......oi i —————— 118

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 11



c. Mengapa kombinasi lokal dan pusat lebih sehat..............oovvveiiiiiiiiiiiiiiiiii, 118

14.7 Prinsip implementasi EWS yang sehat..................ooi i, 119
a. Mulai dari titik yang paling KritiS...........ooveriiiiii, 119

b. Gunakan ambang yang Jelas. ... 119

c. Jangan buat alarm terlalu banyak................oooiiiiiiii 119

d. Hubungkan alarm dengan SOP ... 119

€. Uji DEIKAIA. ... e e ———— 119
4.8 Tabel ringkas use case EWS......... ..o 120
14.9 Penutup: EWS adalah salah satu manfaat paling nyata dari [OT...............cceeeee. 120
RINGKAS@N SINGKAL.........ooiiiiiii e 121
BAB 15. Use Case 3: Soil and Water Monitoring.........ccccceveevieeisieiiecccc s sse s 122
15.1 Kelembaban tanah.............coo e 122
15.2 TiNGQi MUK @I ...t e e e e 123
15.3 KUQAIItas Qir dASAr.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaens 124
15.4 Monitoring dulu, otomatisasi Kemudian.............ccooeiiiiiiiiiie e 124
15.5 Arsitektur minimum untuk soil and water monitoring............ccccceevvveiiiciieeeeeens 125
15.6 Data apa yang sebaiknya tampil..............cooorrriii e, 126
15.7 Tabel ringkas komponen mMinimuM............oooiiiiii e 126
15.8 Penutup: dasar yang kuat untuk keputusan lapangan..............cccceeeeeveviieeiieeeeeennen. 127
RINGKAS@AN SINGKAL.........ooiiiiii e 127
BAB 16. Use Case 4: Pelacakan Aset dan Kendaraan............cccecevmmmmnnnnnnnnssssennsnnnnnnns 128
16.1 APRS untuk pelacakan murah.............ccccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeieeeeeeeeeeeeee e e 128
16.2 LORA GPS traCKer ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeees 129
16.3 Peta dan histori pergerakan............oooouuiiiiiiiiiiieee e 129
16.4 Manfaat praktis pelacakan aset dan kendaraan.............ccccceevveviiieiiiiiiiiiiiiieniiennnnn, 130
16.5 APRS atau LoRa: pilih sesuai kebutuhan........................c e, 131
16.6 Catatan etika..........ooeiiiiiiii e 131
16.7 Catatan keselamatan.............oo s 132
16.8 Arsitektur minimum untuk pelacakan................c.cco oo 132
16.9 Penutup: pelacakan yang sehat adalah pelacakan yang membantu kerja............ 133
RiNgKasan SINGKAL........ccoo i 133
BAB 17. Langkah Implementasi Bertahap...........cccoooiiiiiiiinniiinisncnnns 134
17.1 Mulai dari masalah, bukan dari alat.............ccooouiiiiiie e 134
17.2 Pilot KECIl 1020 itiK.....eeeeeeieieeieee e e e e e e e e e e e e e e nnnes 135
17.3 Evaluasi manfaat..............oooii 136
17.4 Replikasi bertahap........coouuuieiiiii e e 137
17.5 INteQrasi K& SOP......oo i e e e e e e e e e e e e e annes 138
17.6 Urutan implementasi yang Sehat.............ooeiiiiiiiiiiiiiceeece e 138
17.7 Tabel ringkas langkah implementasi...............ooiiiiii e 139
17.8 Penutup: implementasi yang sehat lebih penting daripada teknologi yang ramai..139
RiNgKasan SINGKAL........ccooiiiie e 139
BAB 18. Menyiapkan Ekosistem PenduKuNg................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 140
18.1 Tim inti kecil yang dibutuhkan. ... 140
18.2 Peran mandor, krani, asisten, dan tekniSi..............cccooeviiviiiiiiiie e, 141

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 12



b= T Y/ F= T g o [ o] SRR 141

D. Krani INPUL.... .o e e e e e e e e 141

C. ASISteN KEDUN. ... e 141

(o TR =Y g T SRRSO 142
18.3 SOP PEIrAWALAN. ....ceiiiiiiiiieieeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaeeas 142
18.4 Kalibrasi dan iNSPeKSi MULIN.........ccoiiiiiiicee e 143
18.5 Jadwal rutin yang realistiS..........oooeueiiii e 144
18.6 Tabel ringkas ekosistem pendukuNng............ccooiiiiiiiiiiiii e 144
18.7 Penutup: teknologi yang kuat butuh kebiasaan kerja yang kuat................cccccoo... 145
RINGKAS@N SINGKAL.........ooiiiiiii e 145
BAB 19. Keamanan dan Keandalan..............ccccccciiiiinnnsnsnnnnns 146
19.1 Mengapa keamanan dan keandalan penting.........ccccccvviiiiiiiiii e, 146
19.2 PassSWOrd dan @KSES. ... ...ttt et et e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 147
19.3 Backup KONfIQUIASI........uueiiiiiiiiiiee e 147
19.4 Segmentasi JariNGaN............ueiiii i 148
19.5 Ketahanan perangkat di lapangan..............uuiiiiiiiiiiiceiicci e 149
19.6 Audit SEAErNANA. ... .. e e e e e e e eeeas 149
19.7 Keseimbangan antara aman dan praktis.............ccccciiiiiiiiiie e 150
19.8 Tabel ringkas keamanan dan keandalan...............cccccceiiiiiiiieeee e 150
19.9 Penutup: sistem yang aman lebih mudah dipercaya........ccccccccvvvvvvviiiviiiniiinninnnnn.. 151
RiNgKasan SINGKAL........coooiiiie e 151
BAB 20. Roadmap 12 Bulan Digitalisasi 0T di Plantation...........ccccceeeciiiniiinineceennnnee. 152
20.1 Fase 0-3 bulan: membangun foNdasi..............cceeeiiiiiiiiiiiiieee e 152
20.2 Fase 3-6 bulan: menstabilkan sistem dan membuktikan manfaat......................... 153
20.3 Fase 6-9 bulan: memperluas secara terkendali.................oooooeiiiiii e, 153
20.4 Fase 9—12 bulan: menguatkan integrasi dan kebiasaan kerja................cccceevnnnn. 154
20.5 KPI yang realistiS..........oooviiiiiiii et 154
= T S I (=) TR 154

T A I o =T =T o] o F- | P 154

(o o o] o= == T PP 155

d. KPIMaNfaat........ooooiiiiee e 155
20.6 Tabel ringkas roadmap 12 bUlaN..........coiiiiiiiiiecee e 155
20.7 Penutup: 12 bulan untuk menanam kebiasaan, bukan hanya memasang alat...... 156
RINGKAS@N SINGKAL........cooiiiiii e 156
Tentang Penulis........... e ———————— 157

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 13



BAB 1. Mengapa loT Penting untuk Perkebunan

Industri perkebunan bekerja di medan yang tidak sederhana. Lahan sangat luas, titik
kerja tersebar, kondisi lapangan cepat berubah, dan banyak keputusan harus diambil
sebelum masalah menjadi besar. Dalam situasi seperti ini, masalah utama sering
bukan kurangnya tenaga kerja, melainkan kurangnya data yang cepat, akurat, dan
mudah ditindaklanjuti. Banyak kejadian di kebun baru diketahui setelah terlambat:
tanah sudah terlalu kering, pompa sudah berhenti, tinggi muka air sudah naik, atau
kondisi cuaca sudah berubah tetapi informasi belum sampai ke petugas yang tepat.
Karena itu, digitalisasi di perkebunan tidak boleh berhenti pada pencatatan biasa.
Perkebunan membutuhkan sistem yang bisa membaca kondisi lapangan secara
terus-menerus, mengirimkan data dengan cepat, lalu membantu orang
mengambil keputusan lebih baik. ltulah ruang penting bagi Internet of Things atau
loT. (ITU)

Secara sederhana, loT dapat dipahami sebagai cara menghubungkan benda, alat,
sensor, dan sistem agar bisa saling mengirim informasi dan mendukung layanan
yang lebih cerdas. Definisi ini sejalan dengan kerangka ITU yang melihat loT sebagai
infrastruktur yang menghubungkan benda fisik maupun virtual untuk menyediakan
layanan yang lebih maju. Dalam konteks perkebunan, arti praktisnya sangat jelas:
alat ukur cuaca, sensor kelembaban tanah, sensor tinggi air, pompa, alarm, dan
dashboard tidak lagi berdiri sendiri, tetapi menjadi satu rangkaian kerja yang
membantu kebun bergerak lebih cepat dan lebih presisi. (ITU)

1.1 Tantangan khas perkebunan: luas, jauh, lambat, dan sering
terlambat

Perkebunan memiliki tantangan operasional yang berbeda dengan kantor, toko, atau
pabrik tertutup. Di lapangan, satu masalah kecil bisa menjadi mahal karena jarak.
Satu sensor rusak, satu saluran air terganggu, atau satu area kebun terlalu kering
bisa tidak segera terlihat jika pemeriksaan hanya mengandalkan patroli manual.
Pada saat laporan sampai ke pengambil keputusan, kondisinya bisa sudah berubah.
Inilah sebabnya pendekatan lama yang sepenuhnya bergantung pada inspeksi
manusia, kertas, pesan berantai, atau foto sesekali sering tidak cukup lagi.
Perkebunan modern membutuhkan data lapangan yang hidup, bukan data
yang datang terlambat.
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Tantangan itu biasanya muncul dalam beberapa bentuk yang sangat nyata:

e Area kerja sangat luas, sehingga satu tim tidak mungkin memantau semua
titik secara terus-menerus.

e Banyak titik jauh atau sulit dijangkau, terutama pada kebun yang tersebar
dan infrastruktur komunikasinya terbatas.

e Respon sering lambat, bukan karena orang tidak bekerja, tetapi karena
informasi datang terlambat atau tidak lengkap.

e Data lapangan terpecah-pecah, sebagian ada di alat, sebagian di catatan,
sebagian lagi hanya ada di kepala petugas.

e Keputusan sering bersifat reaktif, yakni bertindak setelah masalah
membesar, bukan saat gejala awal muncul.

Di sinilah loT menjadi relevan. loT tidak menghilangkan peran mandor, krani input,
atau asisten kebun. Sebaliknya, loT memberi mereka mata tambahan, telinga
tambahan, dan alarm tambahan. Sensor membantu melihat lebih cepat. Jaringan
membantu mengirim data lebih cepat. Dashboard membantu membaca keadaan
lebih cepat. Alarm membantu bertindak lebih cepat. Orang tetap memegang kendali,
tetapi kendalinya diperkuat oleh data.

1.2 Dari automatic weather system ke loT yang lebih luas

Banyak pelaku perkebunan sudah akrab dengan automatic weather system atau
AWS. Ini titik awal yang sangat baik. AWS membuktikan bahwa data lapangan dapat
diambil secara otomatis dan dibaca secara real-time. Namun, jika berhenti hanya
pada cuaca, manfaat digitalisasi menjadi terlalu sempit. Cuaca memang penting,
tetapi operasional kebun jauh lebih luas daripada suhu, kelembaban udara, curah
hujan, atau tekanan udara. Logika loT justru dimulai ketika pembacaan otomatis
diperluas ke banyak titik keputusan lain di lapangan.

Dari pengalaman AWS, perkebunan sebenarnya sudah memiliki fondasi untuk
melangkah ke sistem yang lebih lengkap. Jika kebun sudah terbiasa membaca
cuaca secara real-time, maka langkah berikutnya adalah menghubungkan data itu
dengan kondisi tanah, air, peralatan, dan risiko lapangan. Dengan pendekatan ini,
AWS tidak lagi menjadi alat tunggal, tetapi menjadi bagian dari arsitektur loT yang
lebih besar.
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Contoh perluasan dari AWS ke IoT yang lebih luas antara lain:

AWS + sensor kelembaban tanah untuk membantu keputusan penyiraman.
AWS + sensor tinggi muka air untuk peringatan dini banijir.

AWS + sensor pompa atau arus listrik untuk mendeteksi kegagalan peralatan.
AWS + dashboard operasional untuk melihat hubungan antara cuaca dan
pekerjaan lapangan.

e AWS + alarm lokal untuk memberi peringatan cepat tanpa menunggu rapat
atau laporan harian. (Portal STI)

Arah seperti ini sejalan dengan praktik smart agriculture yang menggunakan
kombinasi data cuaca, kelembaban tanah, kondisi tanaman, dan kontrol lapangan
untuk mendukung keputusan yang lebih tepat. FAO juga menempatkan teknologi
digital dan sistem berbasis sensor sebagai bagian penting dari pertanian dan
pengelolaan risiko pertanian yang lebih cerdas. (Portal STI)

1.3 loT bukan sekadar monitoring, tetapi alat bantu keputusan

Kesalahan yang cukup sering terjadi adalah memandang loT hanya sebagai alat
pemantau. Akibatnya, proyek berhenti di tahap memasang sensor lalu menampilkan
grafik. Grafik memang berguna, tetapi grafik saja tidak otomatis menyelesaikan
masalah. Nilai utama loT bukan pada banyaknya alat yang terpasang,
melainkan pada kualitas keputusan yang bisa diambil dari data tersebut. Jika
data tidak membantu orang bertindak, maka sistem hanya menjadi pajangan digital.

Karena itu, loT di perkebunan harus diposisikan sebagai alat bantu keputusan
operasional. Sensor mengumpulkan fakta. Sistem mengirim dan menyusun fakta
itu. Manusia membaca konteks, menetapkan prioritas, lalu bertindak. Dalam model
ini, keputusan tetap berada di tangan manusia, tetapi manusia tidak lagi bekerja
dalam gelap. la bekerja dengan bantuan data lapangan yang lebih cepat, lebih
konsisten, dan lebih mudah dibanding menunggu laporan manual.

Cara berpikir yang lebih tepat adalah sebagai berikut:

Monitoring menjawab: apa yang sedang terjadi?

Alerting menjawab: mana yang harus segera diperhatikan?
Analytics menjawab: pola apa yang mulai terlihat?

Decision support menjawab: tindakan apa yang paling masuk akal
sekarang?

Jika sistem hanya berhenti di monitoring, manfaatnya terbatas. Jika sistem bisa
sampai ke alerting dan decision support, dampaknya jauh lebih nyata untuk
pekerjaan sehari-hari di kebun.
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Dalam praktik lapangan, ini berarti:

e Mandor tidak harus menunggu semua blok diperiksa dulu untuk tahu mana
area yang perlu perhatian.

e Krani input tidak hanya memasukkan data, tetapi ikut menjaga mutu data dan
aliran informasi.

e Asisten kebun dapat memprioritaskan tindakan berdasarkan kondisi nyata,
bukan hanya perkiraan.

e Pimpinan dapat melihat tren lebih cepat, bukan hanya menerima laporan
setelah masalah membesar.

Dengan kata lain, 0T yang baik bukan yang paling mahal, melainkan yang paling
membantu orang bekerja lebih cepat, lebih tepat, dan lebih tenang.

1.4 Dampak loT bagi efisiensi, keselamatan, mutu data, dan
kecepatan respon

Alasan mengapa loT penting untuk perkebunan pada akhirnya harus kembali ke
manfaat nyata. Teknologi baru tidak perlu dipasang hanya karena sedang populer.
Teknologi harus dipasang karena membantu pekerjaan, mengurangi pemborosan,
dan memperkuat pengendalian lapangan. Dalam konteks perkebunan, ada empat
dampak utama yang paling mudah dirasakan.

a. Efisiensi operasional

loT membantu mengurangi pekerjaan cek berulang yang memakan waktu
tetapi bernilai rendah. Petugas tidak harus selalu datang ke semua titik hanya
untuk memastikan semuanya normal. Sistem dapat menyaring mana yang
normal dan mana yang perlu perhatian. Ini membuat tenaga lapangan bisa
lebih fokus pada tindakan yang penting. Di sisi lain, data real-time juga
membantu mengurangi pemborosan air, energi, dan waktu perjalanan.
Literatur pertanian digital dan smart agriculture konsisten menunjukkan
bahwa sensor dan otomatisasi dapat meningkatkan efisiensi penggunaan
sumber daya dan menekan pemborosan. (Open Knowledge FAO)

b. Keselamatan dan pengurangan risiko

Di lapangan, keterlambatan informasi bisa berdampak pada keselamatan.
Alarm dini untuk kenaikan air, panas berlebih, kebakaran, gangguan pompa,
atau kondisi ekstrem lainnya dapat mengurangi risiko kerusakan dan
membantu tim bertindak lebih cepat. IoT sangat kuat ketika dipakai sebagai
early warning system, karena nilai terbesarnya justru muncul sebelum
kejadian menjadi besar.
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c. Mutu data lebih baik

Data manual sering menghadapi masalah klasik: terlambat, tidak lengkap,
format tidak seragam, atau sulit dicek ulang. loT tidak menghapus semua
masalah itu, tetapi dapat sangat membantu memperbaiki disiplin data. Sensor
memberi aliran data yang lebih konsisten. Waktu pencatatan lebih jelas. Nilai
ambang bisa dibuat seragam. Alarm bisa ditetapkan sejak awal. Dengan
begitu, mutu data operasional meningkat, dan keputusan menjadi lebih kuat.

d. Respon lebih cepat

Manfaat yang paling terasa dari loT biasanya adalah kecepatan respon.
Ketika data bisa bergerak lebih cepat daripada masalah, maka organisasi
punya peluang untuk mencegah kerugian. Inilah perbedaan besar antara
sistem reaktif dan sistem yang mulai proaktif. Dengan sensor, konektivitas,
dan alarm yang tepat, kebun bisa bergerak dari budaya “baru tahu setelah
kejadian” menjadi budaya “mulai tahu sebelum terlambat.”

1.5 loT yang tepat untuk perkebunan adalah yang murah,
tahan, dan bisa dipelihara sendiri

Untuk perkebunan, ukuran keberhasilan bukan seberapa canggih istilah
teknologinya. Ukurannya adalah: apakah sistem itu berguna, terjangkau, tahan
lapangan, dan bisa dirawat oleh tim sendiri. Ini sebabnya pendekatan murah dan
mandiri sangat penting. Tidak semua kebun membutuhkan sistem paling kompleks.
Banyak kebutuhan dasar justru bisa diselesaikan dengan sensor sederhana, jaringan
yang sesuai kondisi lapangan, dashboard yang ringan, dan SOP yang jelas.
Referensi proyek pemula pada dokumen terlampir juga menunjukkan bahwa sistem
cuaca, kelembaban tanah, dan monitoring dasar dapat dibangun secara bertahap
dari komponen yang sederhana.

Prinsip awal yang perlu dipegang adalah:

mulai dari masalah nyata,
pilih titik yang paling kritis,
pasang alat secukupnya,
ukur manfaatnya,

lalu kembangkan bertahap.

Pendekatan ini lebih sehat daripada membeli banyak perangkat sekaligus tanpa
tujuan operasional yang jelas. 10T yang baik di perkebunan bukan proyek pamer
alat. loT yang baik adalah proyek disiplin data dan respon cepat.
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1.6 Penutup: mengapa bab ini penting

Bab ini penting karena menjadi dasar cara berpikir pembaca. Sebelum membahas
sensor, jaringan, APRS, mesh, LoORaWAN, MQTT, dashboard, atau Al, pembaca
perlu paham dulu satu hal: loT penting untuk perkebunan karena ia menjawab
masalah operasional yang nyata. Bukan karena istilahnya modern. Bukan karena
alatnya menarik. Bukan karena semua orang bicara digitalisasi. Tetapi karena
perkebunan memang membutuhkan data yang lebih cepat, respon yang lebih cepat,
dan keputusan yang lebih baik.

Jika dipasang dengan tepat, loT dapat mengubah cara kebun bekerja: dari lambat
menjadi lebih sigap, dari sekadar mencatat menjadi mulai menganalisis, dari
menunggu masalah menjadi mulai mengantisipasi. Di titik itulah loT berhenti menjadi
teknologi, lalu berubah menjadi alat bantu kerja yang nyata bagi mandor, krani
input, asisten kebun, teknisi, dan manajemen.

Ringkasan singkat

Perkebunan membutuhkan loT karena area luas, titik jauh, dan data sering datang
terlambat.

AWS adalah awal yang baik, tetapi perlu diperluas ke sensor dan alarm lain.

loT bukan hanya monitoring, melainkan alat bantu keputusan.

Dampak utama loT ada pada efisiensi, keselamatan, mutu data, dan kecepatan
respon.

Untuk plantation, solusi terbaik biasanya adalah yang murah, tahan, sederhana,
dan bisa dipelihara sendiri.
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BAB 2. loT dalam Bahasa Sederhana

Pada bab ini, pembaca tidak perlu langsung memikirkan istilah teknis yang rumit.
Yang paling penting adalah memahami bahwa Internet of Things atau loT pada
dasarnya adalah cara membuat alat, sensor, mesin, dan sistem bisa saling
terhubung, saling mengirim data, lalu membantu manusia bekerja lebih cepat
dan lebih tepat. Dalam kerangka umum loT, benda fisik yang dilengkapi sensor atau
kemampuan komunikasi menjadi bagian dari satu sistem layanan yang lebih cerdas.
Jadi, loT bukan sekadar alat elektronik, melainkan sistem kerja berbasis data.
(itu.int)

2.1 Apa itu loT

Dalam bahasa paling sederhana, loT adalah alat yang bisa membaca keadaan,
mengirim informasi, lalu memicu tindakan. Alat itu bisa berupa sensor suhu,
sensor hujan, sensor kelembaban tanah, sensor tinggi air, pelacak kendaraan, atau
bahkan saklar yang bisa menyalakan alarm. Ketika alat-alat itu dihubungkan ke
jaringan dan datanya dikirim ke sistem yang bisa dibaca manusia, maka terbentuklah
loT. Jadi, loT bukan hanya soal internet. IoT adalah gabungan antara alat lapangan,
jaringan komunikasi, sistem pengolahan data, dan cara memakai hasilnya
untuk keputusan.

Bagi pembaca di lingkungan perkebunan, cara paling mudah memahami loT adalah
seperti ini: loT adalah “mata dan telinga digital” di lapangan. Sensor berfungsi
seperti mata yang melihat kondisi. Jaringan berfungsi seperti jalan yang mengirim
kabar. Server atau komputer pusat berfungsi seperti tempat menyimpan dan
mengolah informasi. Dashboard berfungsi seperti papan pantau. Alarm berfungsi
seperti pengingat darurat. Setelah itu, manusia tetap menjadi pihak yang
memutuskan apa yang harus dilakukan. Karena itu, 0T tidak menggantikan mandor,
krani input, atau asisten kebun. loT justru membantu mereka bekerja dengan data
yang lebih cepat dan lebih rapi.

Kalau disederhanakan lagi, 0T bisa dipahami melalui tiga pertanyaan:

e Apa yang terjadi di lapangan? dijawab oleh sensor.
e Bagaimana kabarnya sampai ke pusat? dijawab oleh jaringan.
e Lalu siapa yang bertindak? dijawab oleh manusia atau sistem alarm.

Dengan cara pikir ini, pembaca tidak perlu takut pada istilah l0T. Pada intinya, loT
adalah alat bantu kerja berbasis data.
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2.2 Fondasi umum loT: sensor — konektivitas — pemrosesan

— aplikasi pengguna

Materi pemula yang Anda lampirkan menunjukkan pola yang konsisten: sistem loT
umumnya dibangun dari rangkaian sensor atau perangkat, lalu konektivitas atau
jaringan, kemudian pemrosesan data, dan akhirnya aplikasi pengguna. Ini adalah
fondasi paling penting yang perlu dipahami pembaca awam. Jika empat bagian ini
dipahami, maka gambaran besar loT akan menjadi jauh lebih mudah.

Agar lebih mudah, lihat tabel berikut.

Komponen Fungsi sederhana Contoh di kebun
Sensor/ Membaca kondisi Sensor hujan, suhu,
perangkat lapangan kelembaban tanah, tinggi air

Konektivitas /

Mengirim data

Wi-Fi, mesh, LoRa, APRS,

keputusan

jaringan NB-loT, MQTT

Pemrosesan/ | Menyimpan, Server lokal, gateway,

server mengolah, Raspberry Pi, komputer pusat
membandingkan data

Aplikasi Menampilkan informasi | Dashboard, alarm, notifikasi,

pengguna dan membantu laporan

Tabel ini terlihat sederhana, tetapi justru di situlah kekuatan konsep loT. Pembaca
tidak harus memahami semuanya sekaligus. Cukup pahami bahwa sensor
membaca, jaringan mengirim, server mengolah, dan dashboard menampilkan.
Setelah itu, sistem akan mengarah ke tindakan.
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2.3 Cara kerja loT: dari lapangan sampai tindakan

Sebuah sistem |oT bekerja dalam alur yang sebenarnya cukup logis. Pertama,
sensor membaca kondisi. Kedua, data dikirim melalui jaringan. Ketiga, data masuk
ke sistem pengolah. Keempat, hasilnya ditampilkan di dashboard atau dipakai untuk
membuat alarm. Kelima, orang di lapangan atau pengelola sistem mengambil
tindakan. Alur ini bisa sangat sederhana, tetapi bisa juga dibuat lebih pintar sesuai
kebutuhan.

Secara praktis, urutannya dapat dibaca seperti ini:

Sensor mengukur keadaan.

Jaringan mengirim hasil ukur.

Server /| gateway menerima dan menyimpan data.

Dashboard menampilkan data agar mudah dibaca.

Alarm memberi tanda jika ada kondisi berbahaya.

Tindakan dilakukan oleh petugas atau sistem otomasi sederhana.

Ini berarti IoT bukan sekadar “alat yang mengirim data”, tetapi rantai kerja lengkap
dari pengamatan sampai respon. MQTT, misalnya, sering dipakai dalam loT
karena sifatnya ringan dan cocok untuk pertukaran pesan antar perangkat. Standar
MQTT memang dirancang sebagai protokol publish-subscribe yang efisien untuk
sistem dengan sumber daya terbatas.
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Agar lebih mudah dipahami, bayangkan contoh berikut. Sensor tinggi air dipasang di
kanal. Jika air naik melewati ambang tertentu, sensor mengirim data. Data itu dikirim
melalui jaringan ke server atau gateway. Sistem membaca bahwa nilainya melewati
batas aman. Dashboard berubah warna, alarm muncul, dan petugas menerima
notifikasi. Setelah itu, petugas memeriksa kondisi dan mengambil tindakan. Dari
contoh ini terlihat bahwa nilai loT bukan pada sensornya saja, tetapi pada
kecepatan sistem mengubah data menjadi tindakan.

2.4 Penjelasan sederhana tiap komponen

a. Sensor

Sensor adalah bagian yang membaca kondisi lapangan. Sensor tidak
berpikir. Sensor hanya mengukur. la mengubah keadaan fisik menjadi data.
Karena itu, sensor harus dipilih sesuai kebutuhan. Jika kebun ingin
memantau kelembaban tanah, maka pasang sensor kelembaban tanah. Jika
ingin memantau tinggi air, gunakan sensor level air. Jika ingin memantau
cuaca, gunakan sensor suhu, kelembaban udara, curah hujan, atau tekanan
udara. Kesalahan umum dalam proyek loT adalah membeli sensor
karena terlihat canggih, bukan karena benar-benar dibutuhkan.

b. Jaringan

Jaringan adalah jalur pengiriman data. Tanpa jaringan, sensor hanya menjadi
alat ukur lokal. Dalam konteks perkebunan, pilihan jaringan harus realistis.
Ada area yang cocok untuk mesh, ada yang cocok untuk LoRaWAN, ada
yang mungkin mengandalkan NB-loT, dan ada juga kasus murah tertentu
yang bisa memanfaatkan APRS atau sistem radio. Intinya, jaringan dipilih
bukan berdasarkan tren, melainkan berdasarkan jarak, daya, biaya,
ketersediaan sinyal, dan kemampuan perawatan.

c. Server atau gateway

Setelah data dikirim, data harus diterima di satu tempat. Tempat ini bisa
berupa komputer kecil, single board computer, gateway, atau server yang
lebih besar. Tugasnya adalah menerima, menyimpan, dan kadang mengolah
data. Dalam banyak skenario awal, sistem tidak perlu besar. Yang penting
adalah stabil, mudah dirawat, dan cukup untuk kebutuhan pilot. Pendekatan
murah dan bertahap lebih masuk akal untuk pembaca buku ini daripada
langsung membayangkan sistem pusat yang terlalu kompleks.
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d. Dashboard

Dashboard adalah tampilan agar manusia bisa membaca keadaan dengan
cepat. Dashboard yang baik tidak harus ramai. Justru dashboard yang baik
adalah dashboard yang langsung menunjukkan mana yang normal, mana
yang perlu diperhatikan, dan mana yang darurat. Di dunia open source,
Node-RED, Grafana, dan ThingsBoard sering dipakai untuk alur data,
visualisasi, dan manajemen telemetri perangkat.

e. Alarm

Alarm adalah bagian yang membuat sistem menjadi berguna, bukan sekadar
informatif. Tanpa alarm, operator harus melihat dashboard terus-menerus.
Dengan alarm, perhatian bisa langsung diarahkan ke titik masalah. Alarm
dapat berupa bunyi lokal, lampu, pesan, notifikasi, atau perubahan warna
pada dashboard. Dalam operasional lapangan, alarm sering lebih penting
daripada grafik panjang, karena alarm lebih dekat dengan tindakan.

f. Tindakan

Bagian terakhir adalah tindakan. Ini titik yang paling sering dilupakan. Sistem
lIoT yang baik harus membantu pertanyaan: “setelah tahu ini, lalu apa yang
harus dilakukan?” Kalau sistem hanya berhenti pada pengumpulan data,
manfaatnya terbatas. Tetapi kalau sistem mendorong respon yang jelas,
maka manfaatnya nyata. Karena itu, setiap sistem loT di kebun sebaiknya
selalu dikaitkan dengan SOP atau langkah tindak lanjut.
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2.5 Contoh paling sederhana di kebun

Pembaca awam biasanya lebih cepat paham jika diberi contoh yang dekat dengan
pekerjaan sehari-hari. Berikut contoh paling sederhana.

Contoh 1: Sensor hujan dan cuaca

Sebuah titik kebun dipasang alat cuaca. Alat membaca hujan, suhu,
kelembaban udara, dan mungkin kecepatan angin. Data dikirim ke sistem.
Dashboard menunjukkan cuaca terkini. Jika hujan sangat tinggi atau kondisi
ekstrem muncul, alarm bisa dikirim. Dari sini, keputusan kerja lapangan bisa
disesuaikan. Ini contoh paling dekat dengan pengalaman banyak peserta
yang sudah mengenal AWS.

Contoh 2: Sensor kelembaban tanah

Sensor diletakkan di area tertentu untuk membaca kondisi tanah. Jika tanah
terlalu kering, sistem memberi tanda. Dari data ini, petugas bisa menilai
apakah penyiraman perlu dilakukan, atau apakah ada masalah distribusi air.
Dalam referensi proyek berkebun digital pada dokumen terlampir, model
seperti ini sudah muncul sebagai contoh yang mudah dipahami oleh pemula.

Contoh 3: Sensor tinggi muka air

Sensor membaca tinggi air di kanal atau titik rawan. Jika melewati ambang
aman, sistem memberi alarm. Ini bisa menjadi dasar early warning system. Di
sinilah pembaca akan melihat bahwa loT bukan sekadar alat pengukur, tetapi
alat bantu respon cepat.

Contoh 4: Pelacakan kendaraan atau aset

Perangkat pelacak mengirim lokasi kendaraan atau aset penting. Data tampil
di peta. Tim bisa melihat posisi, pergerakan, dan histori. Dalam konteks
tertentu, pendekatan seperti APRS atau LoRa tracker bisa menjadi solusi
murah untuk skenario tertentu.

Dari contoh-contoh ini, terlihat bahwa loT di kebun tidak harus langsung rumit.
Banyak sistem awal bisa dimulai dari satu sensor, satu jalur kirim data, satu
tampilan sederhana, dan satu keputusan yang jelas.
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2.6 Istilah minimum yang perlu dipahami pembaca awam

Pembaca buku ini tidak perlu menghafal semua istilah. Namun ada beberapa istilah
dasar yang sebaiknya dikenali sejak awal.

Sensor: alat yang membaca kondisi.

Node: perangkat lapangan, biasanya berisi sensor dan modul komunikasi.
Gateway: penghubung antara perangkat lapangan dan sistem pusat.
Server: tempat menerima, menyimpan, dan mengolah data.

Dashboard: tampilan data agar mudah dibaca manusia.

Alarm: tanda peringatan jika ada kondisi tertentu.

MQTT: cara ringan untuk mengirim pesan data antar perangkat.

LoRa / LoRaWAN: teknologi komunikasi jarak jauh berdaya rendah.
NB-loT: komunikasi loT berbasis jaringan operator.

Mesh: jaringan antar perangkat yang saling meneruskan data.

APRS: sistem paket data berbasis radio yang bisa dipakai untuk posisi atau
telemetri sederhana.

Real-time: data datang sangat cepat, mendekati kondisi saat itu juga.
Open source: perangkat lunak atau sistem yang kodenya terbuka dan bisa
dipelajari atau dikembangkan.

Agar lebih mudah, pembaca cukup ingat satu kalimat ini: sensor membaca,
jaringan mengirim, server mengolah, dashboard menampilkan, alarm
mengingatkan, manusia bertindak. ltulah inti loT dalam bahasa sederhana.

2.7 1oT tidak harus rumit, tetapi harus jelas tujuannya

Banyak orang merasa loT itu rumit karena istilahnya banyak. Sebenarnya yang
membuat rumit bukan konsep dasarnya, melainkan kebiasaan membahas teknologi
dari sisi alat, bukan dari sisi kebutuhan kerja. Jika pembaca mulai dari kebutuhan
yang jelas, maka loT justru menjadi sederhana. Misalnya: ingin tahu kapan tanah
terlalu kering, ingin tahu kapan air naik, ingin tahu apakah pompa mati, atau ingin
tahu posisi kendaraan. Dari kebutuhan yang jelas itu, komponen sistem bisa dipilih
dengan lebih masuk akal.

Karena itu, cara terbaik memahami loT bukan dengan mengejar istilah, tetapi
dengan menjawab tiga hal:

e Apa yang ingin dipantau?
e Bagaimana data dikirim?
e Apa tindakan jika data menunjukkan masalah?

Kalau tiga pertanyaan ini bisa dijawab, maka fondasi sistem loT sudah terbentuk.
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Ringkasan singkat

loT adalah sistem kerja berbasis data, bukan sekadar alat elektronik.
Fondasi umumnya adalah sensor — konektivitas — pemrosesan — aplikasi
pengguna.

e Cara kerjanya sederhana: alat membaca, data dikirim, sistem mengolah, dashboard
menampilkan, alarm memberi tanda, lalu manusia bertindak.

e Contoh paling mudah di kebun adalah cuaca, tanah, air, alarm, dan pelacakan
aset.

e Pembaca awam cukup memahami istilah minimum yang paling berguna untuk
pekerjaan sehari-hari.

e loT tidak harus rumit, tetapi harus jelas masalah yang ingin diselesaikan.
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BAB 3. Masalah Nyata di Kebun yang Bisa
Diselesaikan dengan loT

loT akan berguna jika dipasang untuk menjawab masalah yang benar-benar ada di
lapangan. Karena itu, pembahasan pada bab ini tidak dimulai dari alat, melainkan
dari masalah operasional kebun. Ini penting, karena banyak proyek digital gagal
bukan karena teknologinya jelek, tetapi karena sejak awal tidak menjawab kebutuhan
paling mendesak. Di lingkungan perkebunan, masalah yang paling sering muncul
biasanya berkaitan dengan cuaca, air, tanah, peringatan dini, aset bergerak, dan
titik rawan operasional. Jika area-area ini dibaca dengan sensor dan data yang
tepat, banyak keputusan di kebun bisa menjadi lebih cepat, lebih rapi, dan lebih
hemat.

Bab ini juga penting untuk menegaskan satu hal: loT bukan dipasang karena
alatnya menarik, tetapi karena ada masalah nyata yang perlu dikendalikan.
Dalam praktik pertanian dan perkebunan modern, sistem berbasis sensor,
komunikasi data, dan alert dipakai untuk meningkatkan ketepatan respon, efisiensi
sumber daya, dan pengurangan risiko. FAO juga menempatkan teknologi digital
sebagai bagian dari pendekatan pertanian yang lebih cerdas, terutama ketika
digunakan untuk mendukung keputusan dan pengelolaan sumber daya yang lebih
baik. (sti-portal.fao.org)

3.1 Monitoring cuaca mikro

Cuaca adalah faktor yang sangat menentukan kerja lapangan. Namun masalah di
kebun bukan hanya soal “cuaca hari ini hujan atau tidak.” Yang lebih penting adalah
cuaca mikro, yaitu kondisi cuaca pada titik atau area tertentu yang bisa berbeda dari
wilayah di sekitarnya. Dalam satu hamparan kebun yang luas, curah hujan,
kelembaban udara, suhu, angin, dan radiasi matahari bisa berbeda antar blok. Jika
keputusan hanya mengandalkan informasi cuaca umum, maka keputusan lapangan
bisa kurang presisi. Karena itu, monitoring cuaca mikro menjadi salah satu
kebutuhan paling nyata yang bisa diselesaikan oleh IoT.

Banyak peserta di dunia perkebunan sudah mengenal automatic weather system
atau AWS. Ini adalah pintu masuk yang baik. Namun nilai terbesar AWS baru terasa
ketika data cuaca tidak hanya dikumpulkan, tetapi juga dipakai untuk mendukung
keputusan. Misalnya, kapan pekerjaan lapangan sebaiknya diatur ulang, kapan area
tertentu perlu perhatian lebih, kapan risiko banjir meningkat, atau kapan kondisi
lingkungan mulai berpotensi mengganggu operasional. Jadi, monitoring cuaca
mikro bukan sekadar melihat angka cuaca, tetapi membaca risiko dan
kebutuhan tindakan.
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Data cuaca mikro yang paling berguna biasanya meliputi:

Curah hujan

Suhu udara

Kelembaban udara

Kecepatan dan arah angin

Tekanan udara

Kondisi ekstrem tertentu seperti hujan berlebih atau panas tinggi

Dengan data seperti ini, kebun bisa bergerak dari pola “menebak kondisi” menjadi
pola membaca kondisi nyata di titik kerja. Referensi proyek weather station pada
dokumen terlampir juga menunjukkan bahwa pemantauan cuaca adalah salah satu
aplikasi paling logis dan mudah dipahami dalam proyek loT pemula.

3.2 Kelembaban tanah dan air

Setelah cuaca, persoalan yang sangat nyata di kebun adalah tanah dan air. Banyak
masalah produksi, pertumbuhan, atau operasional lapangan sebenarnya berakar
pada kondisi air yang tidak ideal. Tanah terlalu kering, air terlalu tinggi, distribusi air
tidak merata, atau kualitas air tidak sesuai bisa mempengaruhi hasil dan biaya.
Karena itu, kelembaban tanah dan kondisi air adalah area yang sangat layak
dimasukkan ke sistem IoT.

Monitoring kelembaban tanah dapat membantu membaca apakah suatu area mulai
kekurangan air atau justru terlalu basah. Ini tidak selalu berarti kebun harus langsung
memakai otomasi penuh. Dalam banyak kasus, monitoring dulu sudah sangat
membantu, karena tim lapangan dapat mengetahui area mana yang perlu diperiksa
atau ditangani lebih dahulu. Ini sejalan dengan prinsip yang lebih realistis untuk
kebun: mulai dari data yang membantu keputusan, lalu baru mempertimbangkan
otomasi jika memang diperlukan.

Untuk air, kebutuhan monitoring sering mencakup:

Tinggi muka air

Kondisi saluran atau kanal

Level tangki

Aliran atau status pompa

Kualitas air dasar pada konteks tertentu

Di sinilah loT menjadi penting. Tanpa sensor, petugas harus terus-menerus datang
ke titik lapangan hanya untuk memastikan keadaan. Dengan sensor, sistem bisa
memberi tanda mana yang normal dan mana yang mulai bermasalah. FAO juga
menyoroti bahwa sistem berbasis sensor dan pengelolaan air presisi membantu
meningkatkan efisiensi penggunaan air dan mendukung keputusan yang lebih tepat
di sektor pertanian. (sti-portal.fao.org)
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3.3 Early Warning System

Salah satu manfaat terbesar loT di kebun adalah kemampuannya menjadi Early
Warning System atau EWS. Dalam banyak situasi, yang dibutuhkan lapangan
bukan laporan yang cantik, tetapi peringatan yang datang lebih awal. Jika sinyal
bahaya bisa diketahui lebih cepat, maka tim punya waktu untuk bertindak sebelum
kerugian membesar. Inilah alasan EWS sangat penting untuk plantation.

EWS di kebun bisa dipakai untuk banyak konteks, misalnya:

Banjir atau kenaikan tinggi muka air
Kebakaran atau panas berlebih

Pompa berhenti atau gagal bekerja

Tangki kosong atau level cairan tidak normal
Kondisi cuaca ekstrem

Gangguan lingkungan di titik kritis

Yang membedakan EWS dari monitoring biasa adalah orientasinya pada respon
cepat. Sistem tidak menunggu orang terus-menerus melihat layar. Sistem langsung
memberi tanda ketika kondisi sudah melewati ambang batas. Karena itu, EWS sering
justru lebih berguna daripada grafik yang panjang. Grafik membantu analisis. Tetapi
alarm dini membantu tindakan. Untuk lingkungan perkebunan yang luas dan dinamis,
alarm dini sering menjadi fitur yang paling bernilai.

Cara berpikir sederhananya adalah:

e Monitoring menjawab: apa yang sedang terjadi
e EWS menjawab: apa yang harus segera diperhatikan

Karena itu, saat membangun loT di kebun, pembaca sebaiknya mulai bertanya: di
titik mana keterlambatan informasi paling mahal? Biasanya, di situlah EWS
paling layak dipasang lebih dulu.

3.4 Pelacakan aset dan kendaraan

Masalah lain yang sangat nyata di kebun adalah pergerakan aset dan kendaraan.
Dalam area yang luas, posisi kendaraan, alat, atau aset penting sering sulit dipantau
secara konsisten. Akibatnya, koordinasi menjadi lambat, pencarian memakan waktu,
dan jejak pergerakan tidak terdokumentasi dengan baik. Untuk situasi seperti ini, loT
bisa dipakai untuk pelacakan posisi secara lebih teratur.

Pelacakan dapat membantu beberapa hal penting:

mengetahui lokasi kendaraan,

membaca histori pergerakan,

meningkatkan koordinasi lapangan,

mengurangi waktu hilang untuk mencari alat atau unit,
mendukung pengamanan aset.
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Dalam skenario tertentu, pendekatan murah seperti APRS relevan untuk posisi dan
telemetri sederhana. Dalam konteks lain, LoRa atau sistem berbasis operator
mungkin lebih sesuai. Artinya, pelacakan bukan soal satu teknologi tertentu,
tetapi soal kebutuhan lapangan dan biaya yang masuk akal. Dokumen APRS
dan LoRa yang Anda unggah sama-sama menunjukkan bahwa lokasi dan telemetri
sederhana memang menjadi use case yang masuk akal untuk sistem berbasis radio.

Namun, perlu diingat bahwa pelacakan harus dipakai dengan etika yang jelas.
Tujuannya adalah mendukung operasi, keselamatan, dan akuntabilitas, bukan
menciptakan rasa tidak nyaman atau pengawasan yang berlebihan tanpa tujuan
kerja yang jelas. Karena itu, bila sistem pelacakan diterapkan, aturan pemakaian dan
batasannya juga harus dijelaskan dengan baik.

3.5 Monitoring titik rawan operasional

Tidak semua titik di kebun harus dipantau secara sama. Pendekatan yang lebih
cerdas adalah mengenali titik rawan operasional, lalu memasang monitoring di titik
yang paling kritis. Titik rawan adalah lokasi atau proses yang jika terganggu akan
berdampak besar pada keselamatan, kelancaran operasi, atau biaya. Inilah area
yang paling cocok menjadi sasaran awal proyek |oT.

Contoh titik rawan operasional antara lain:

area rawan banjir,

kanal atau saluran air penting,

tangki dan pompa,

area pembibitan,

gudang atau lokasi penyimpanan tertentu,

jalur kendaraan penting,

titik yang jauh dari pengawasan rutin,

area yang sering bermasalah tetapi sulit dibaca penyebabnya.

Dengan memasang monitoring di titik-titik ini, organisasi tidak perlu langsung
membuat proyek besar. Cukup pilih beberapa titik yang paling kritis, pasang
sensor yang tepat, buat dashboard sederhana, lalu tambahkan alarm. Pendekatan
seperti ini jauh lebih realistis untuk tahap awal dan lebih mudah dipahami oleh tim
lapangan. Mulai dari titik rawan lebih baik daripada memasang alat secara
merata tetapi dangkal manfaatnya.

Di banyak kasus, masalah di kebun sebenarnya bukan karena datanya tidak ada,
tetapi karena tidak ada data di titik yang paling penting. Karena itu, pemilihan titik
rawan menjadi langkah strategis. Ini juga membantu biaya tetap terkendali, karena
sensor tidak dipasang sembarangan.
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3.6 Prioritas kebutuhan menurut komoditas

Meskipun prinsip 10T untuk plantation mirip, kebutuhan nyata tiap komoditas tidak
selalu sama. Sawit, tebu, karet, kopi, dan teh memiliki konteks operasional yang
berbeda. Karena itu, prioritas pemasangan loT sebaiknya mengikuti masalah
paling kritis per komoditas, bukan sekadar menyalin proyek dari tempat lain.

Berikut gambaran prioritas awal yang bisa dipakai sebagai arah diskusi.

Komoditas Prioritas loT awal Fokus manfaat

Kelapa Cuaca mikro, tinggi air, pompa, | Respon lapangan, kontrol

Sawit pelacakan kendaraan, titik risiko, efisiensi operasi
rawan operasional

Tebu Cuaca, kelembaban tanah, air, Ketepatan operasi lapangan
pelacakan angkutan dan logistik

Karet Cuaca, kelembaban, kondisi Stabilitas aktivitas lapangan
lingkungan area kerja dan mutu pengamatan

Kopi Cuaca mikro, kelembaban Dukungan keputusan
tanah, monitoring area sensitif | budidaya dan risiko

lingkungan

Teh Cuaca mikro, kelembaban, Konsistensi kondisi lapangan

monitoring blok, peringatan dini | dan kecepatan respon

Tabel ini bukan aturan kaku. la lebih tepat dibaca sebagai peta prioritas awal.
Setiap kebun tetap perlu menilai kondisi lokal, biaya, infrastruktur, dan kesiapan
SDM. Namun satu prinsip tetap sama: mulailah dari masalah yang paling sering
menimbulkan biaya, gangguan, atau keterlambatan respon. Dari situ, barulah

teknologi dipilih.

3.7 Cara memilih masalah pertama yang paling layak

diselesaikan

Agar proyek loT tidak terlalu melebar, pembaca sebaiknya mulai dari satu
pertanyaan sederhana: masalah apa yang paling sering terjadi, paling mahal
dampaknya, dan paling mungkin diperbaiki dengan data cepat? Jawaban atas
pertanyaan ini biasanya akan mengarah ke prioritas yang tepat. Jika air sering
menjadi masalah, maka mulai dari air. Jika cuaca paling mempengaruhi pekerjaan,
maka mulai dari cuaca. Jika keterlambatan respon sering berasal dari titik jauh, maka
fokus pada sensor dan alarm di titik itu.
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Sebagai panduan awal, masalah yang layak diprioritaskan biasanya memiliki ciri

berikut:
e sering terjadi,
e sulit dipantau manual secara konsisten,
e dampaknya nyata pada biaya atau risiko,
e ada tindakan yang bisa dilakukan jika datanya tersedia,
e bisa diuji melalui pilot kecil.

Dengan pendekatan ini, kebun tidak perlu menunggu sistem besar. Cukup mulai dari
satu masalah nyata, satu titik penting, satu dashboard sederhana, dan satu
tindakan yang jelas. Itu sudah cukup untuk membuktikan manfaat.

3.8 Penutup: mulai dari masalah, bukan dari alat

Pesan utama bab ini sederhana tetapi sangat penting. Masalah nyata di kebun
adalah pintu masuk terbaik untuk loT. Monitoring cuaca mikro, kelembaban tanah
dan air, EWS, pelacakan aset, serta pengawasan titik rawan operasional semuanya
adalah contoh masalah yang memang dekat dengan pekerjaan sehari-hari. Karena
itu, pembaca tidak perlu mulai dari pertanyaan “alat apa yang harus dibeli?”
Pertanyaan yang lebih benar adalah: masalah apa yang paling perlu dikendalikan
sekarang?

Jika cara berpikir ini dipegang, maka proyek loT akan lebih sehat. Teknologi dipilih
karena fungsinya. Sensor dipasang karena ada gunanya. Dashboard dibuat karena
ada keputusan yang perlu dipercepat. Alarm dibuat karena ada risiko yang harus
dikurangi. Dengan kata lain, IoT yang tepat di kebun bukan yang paling rumit, tetapi
yang paling tepat sasaran terhadap masalah lapangan.

Ringkasan singkat

Masalah nyata kebun adalah titik masuk terbaik untuk membangun IoT.
Prioritas umum biasanya ada pada cuaca mikro, tanah dan air, EWS, pelacakan
aset, dan titik rawan operasional.
Cuaca mikro penting karena kondisi antar blok bisa berbeda.
Tanah dan air penting karena sangat mempengaruhi keputusan lapangan.
EWS penting karena nilai terbesarnya ada pada peringatan sebelum masalah
membesar.
Pelacakan aset dan kendaraan membantu koordinasi, efisiensi, dan pengamanan.
Prioritas loT per komoditas bisa berbeda, sehingga tidak semua kebun harus
memulai dari hal yang sama.

e Prinsip paling penting: mulai dari masalah, bukan dari alat.
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BAB 4. Arsitektur loT untuk Plantation

Setelah memahami masalah nyata di kebun, langkah berikutnya adalah memahami
arsitektur loT. Istilah ini terdengar teknis, tetapi sebenarnya sangat sederhana.
Arsitektur loT adalah susunan kerja yang menjelaskan bagaimana data bergerak
dari lapangan sampai menjadi informasi yang bisa dipakai untuk bertindak. Di
perkebunan, arsitektur yang baik bukan yang paling rumit, melainkan yang paling
jelas, paling stabil, dan paling mudah dirawat. Pembaca tidak perlu
membayangkan sistem besar dan mahal. Untuk plantation, yang dibutuhkan justru
arsitektur yang masuk akal: alat lapangan yang tahan, jaringan yang sesuai kondisi,
pengolahan data yang ringan, dan tampilan yang mudah dibaca.

Bab ini penting karena banyak proyek loT gagal bukan karena sensornya jelek, tetapi
karena arsitekturnya tidak cocok dengan realitas lapangan. Ada sistem yang
terlalu bergantung pada internet padahal sinyal lemah. Ada sistem yang terlalu rumit
untuk dirawat tim lokal. Ada juga sistem yang bagus saat uji coba, tetapi sulit
dipelihara setelah beberapa bulan. Karena itu, arsitektur 1oT untuk plantation harus
dibangun dari logika lapangan, bukan dari logika ruang demo. Medan luas, titik
jauh, listrik terbatas, sinyal tidak selalu stabil, dan kebutuhan respon cepat
harus menjadi dasar desain sejak awal.

4.1 Arsitektur sederhana 5 lapis

Untuk pembaca awam, cara paling mudah memahami arsitektur loT adalah melalui 5
lapis sederhana. Lima lapis ini membantu kita melihat siapa melakukan apa, dan
data bergerak ke mana. Model ini juga sejalan dengan fondasi umum loT pada
materi pemula yang Anda lampirkan: perangkat, konektivitas, pemrosesan, dan
aplikasi pengguna. Di buku ini, supaya lebih mudah dibaca, struktur itu diperluas
menjadi lima lapis kerja.

Lima lapis tersebut adalah:

1. Perangkat lapangan
Sensor, aktuator, meter, pelacak, atau alat baca kondisi di kebun.
2. Jaringan komunikasi
Jalur yang mengirim data dari lapangan ke titik pengumpul atau pusat.
3. Gateway atau penghubung
Titik yang menerima data dari perangkat lapangan dan meneruskannya ke
sistem yang lebih tinggi.
4. Server atau pemrosesan data
Tempat data disimpan, dibaca, dibandingkan, dan diolah.
5. Aplikasi pengguna
Dashboard, alarm, laporan, notifikasi, dan tampilan untuk manusia.
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Dengan model ini, pembaca cukup mengingat satu urutan: alat membaca —
jaringan mengirim — gateway menghubungkan — server mengolah — aplikasi
menampilkan. Kalau urutan ini dipahami, arsitektur IoT tidak lagi terasa rumit.

Agar lebih mudah, perhatikan tabel berikut.

Lapis Isi utama Fungsi sederhana

1. Perangkat | Sensor, meter, aktuator, Membaca kondisi dan, bila
lapangan tracker perlu, menjalankan aksi
2. Jaringan Mesh, LoRa, APRS, NB-loT, Mengirim data

Wi-Fi, MQTT
3. Gateway Perangkat penghubung, edge | Mengumpulkan dan

node, SBC meneruskan data
4. Server/ Server lokal, komputer pusat, Menyimpan dan mengolah data
pemrosesan | broker
5. Aplikasi Dashboard, notifikasi, alarm, Membantu keputusan dan
pengguna laporan respon

Tabel ini tampak sederhana, tetapi justru kesederhanaan inilah yang penting untuk
plantation. Jika tiap lapis punya fungsi yang jelas, sistem akan lebih mudah
dirawat dan lebih mudah dijelaskan ke tim lapangan.
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Arsitektur loT untuk Plantation

Aplikasi Pengguna
Dashboard & Alarm

Gateway / Edge
Penghubung Data

Jaringan Komunikasi
LoRa, Mesh, APRS, NB-loT

Jaringan Komunikasi
LoRa, Mesh, APRS, NB-loT
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4.2 Perangkat lapangan: titik awal arsitektur

Arsitektur selalu dimulai dari perangkat lapangan. Di sinilah fakta pertama
dikumpulkan. Sensor membaca suhu, hujan, kelembaban tanah, tinggi muka air, arus
listrik, posisi kendaraan, atau status pompa. Aktuator dapat dipakai untuk
menyalakan alarm, lampu, relay, atau tindakan sederhana lainnya. Dalam plantation,
perangkat lapangan harus dipilih dengan prinsip yang tegas: cukup, relevan, tahan,
dan mudah diganti. Jangan mulai dari alat yang paling canggih. Mulailah dari alat
yang paling berguna untuk masalah yang paling penting.

Perangkat lapangan yang baik untuk plantation biasanya memiliki ciri berikut:

hemat daya,

tahan cuaca,

mudah dikalibrasi,

suku cadangnya ada,

bisa dipasang di titik yang jauh,
tidak membutuhkan perawatan rumit.

Ini sebabnya pendekatan murah dan bertahap lebih aman. Sensor yang sederhana
tetapi stabil jauh lebih berharga daripada alat mahal yang sulit dirawat. Dalam
banyak kasus, perangkat lapangan justru menjadi titik paling rawan jika sejak awal
dipilih tanpa mempertimbangkan medan dan kemampuan tim yang akan
memeliharanya.

4.3 Jaringan: urat nadi sistem

Setelah perangkat membaca data, pertanyaan berikutnya adalah: bagaimana data
itu bergerak? Di sinilah lapisan jaringan menjadi sangat penting. Bagi kebun,
jaringan bukan sekadar soal “bisa internet atau tidak.” Jaringan adalah soal jarak,
daya, biaya, kondisi medan, dan kestabilan pengiriman data. Inilah sebabnya
tidak ada satu jawaban tunggal untuk semua perkebunan. Ada lokasi yang cocok
untuk mesh, ada yang cocok untuk LoRaWAN, ada yang cocok untuk NB-loT, dan
ada kasus tertentu yang dapat memanfaatkan APRS atau radio data sederhana.

Jaringan yang tepat bukan yang paling modern, tetapi yang paling cocok dengan
kebutuhan. Untuk titik sensor kecil yang tersebar luas dan hemat daya, LoRaWAN
sering relevan karena memang dirancang untuk low power wide area network. Untuk
lingkungan dengan jaringan operator yang kuat dan kebutuhan pengelolaan yang
lebih sederhana di sisi jaringan, NB-loT bisa dipertimbangkan. Untuk area terbatas
dengan banyak titik berdekatan, mesh bisa menarik. Karena itu, arsitektur jaringan
harus ditentukan oleh konteks lapangan, bukan oleh tren teknologi.
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4.4 Gateway: jembatan antara lapangan dan pusat

Di banyak arsitektur loT, gateway adalah titik yang sering diremehkan, padahal
perannya sangat penting. Gateway berfungsi sebagai jembatan antara perangkat
lapangan dan sistem pusat. la menerima data dari sensor atau node, lalu
meneruskan, menyaring, atau bahkan mengolahnya secara awal sebelum dikirim ke
server. Dalam kebun, gateway sangat berguna karena tidak semua perangkat
lapangan harus langsung bicara ke server pusat. Kadang justru lebih stabil jika data
dikumpulkan dulu di satu titik lokal.

Dalam skenario plantation, gateway sering membantu untuk:

menggabungkan data dari beberapa sensor,

mengurangi beban pengiriman langsung ke pusat,
menyimpan data sementara saat koneksi luar terganggu,
menjalankan alarm lokal,

menijadi titik kontrol sederhana untuk satu area kerja.

Artinya, gateway bukan sekadar perangkat tambahan. la sering menjadi penyangga
penting agar sistem tetap berjalan meskipun koneksi ke luar tidak selalu stabil. Di
sinilah konsep edge mulai terasa manfaatnya.

4.5 Server: tempat data disusun menjadi informasi

Server adalah lapisan tempat data dikumpulkan, disimpan, dibaca, dan diolah.
Namun untuk pembaca buku ini, server tidak perlu dibayangkan sebagai mesin besar
yang rumit. Pada tahap awal, server bisa sangat sederhana: komputer kecil, single
board computer, atau mesin lokal yang cukup untuk menerima data dan
menampilkan dashboard. Yang penting adalah stabil, aman, dan mudah
dipelihara.

Di lapisan ini, sistem mulai melakukan pekerjaan yang lebih “pintar”, misalnya:

menyimpan histori data,

membandingkan data dengan ambang batas,
menghitung tren sederhana,

menyalakan alarm,

meneruskan data ke dashboard atau notifikasi.

Bagi plantation, prinsip pentingnya adalah: server harus mendukung keputusan,
bukan menambah beban teknis yang tidak perlu. Kalau tim belum siap mengelola
sistem besar, maka lebih baik mulai dari server lokal yang sederhana tetapi bekerja
stabil.
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4.6 Aplikasi pengguna: titik tempat manusia membaca dan
bertindak

Lapisan terakhir adalah aplikasi pengguna. Inilah bagian yang dilihat manusia:
dashboard, alarm, notifikasi, laporan, atau tampilan peta. Aplikasi pengguna sangat
menentukan apakah data akan benar-benar dipakai atau hanya menumpuk di
belakang layar. Karena itu, dashboard untuk plantation harus dibuat jelas, tidak
ramai, dan berorientasi tindakan. Yang paling dibutuhkan oleh lapangan bukan
tampilan yang penuh angka, tetapi tampilan yang cepat menjawab: mana yang
normal, mana yang perlu dicek, dan mana yang darurat.

Aplikasi pengguna yang baik untuk kebun biasanya memiliki ciri berikut:

status warna yang jelas,
daftar titik bermasalah,

alarm yang langsung terlihat,
riwayat sederhana,

bisa dibaca oleh orang non-IT.

Artinya, dashboard yang baik bukan yang paling banyak fiturnya, tetapi yang paling
cepat membantu pekerjaan harian. Dalam konteks ini, aplikasi pengguna harus
dipandang sebagai alat bantu operasional, bukan sekadar alat presentasi.

4.7 Offline-first untuk area sinyal lemah

Salah satu prinsip paling penting untuk plantation adalah offline-first. Ini berarti
sistem dirancang agar tetap berguna walaupun koneksi internet atau jaringan
utama tidak selalu tersedia. Prinsip ini sangat relevan karena banyak titik kebun
berada di area dengan sinyal yang lemah, tidak stabil, atau bahkan tidak ada pada
waktu-waktu tertentu. Jika arsitektur terlalu bergantung pada koneksi terus-menerus
ke pusat, maka sistem akan rapuh.

Pendekatan offline-first berarti beberapa hal:

data bisa disimpan sementara di perangkat atau gateway,
alarm lokal tetap bisa berjalan,

sinkronisasi ke pusat dilakukan saat jaringan tersedia,

sistem tidak langsung mati hanya karena koneksi luar terputus.

Ini bukan hanya soal teknis. Ini soal desain yang realistis. Kebun tidak boleh
bergantung pada internet sempurna untuk fungsi-fungsi dasar yang kritis.
Karena itu, sejak awal arsitektur harus menganggap koneksi lemah sebagai keadaan
normal yang harus diantisipasi, bukan pengecualian.
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4.8 Edge alarm untuk titik kritis

Konsep edge alarm sangat penting untuk plantation. Maksudnya, alarm dapat
dijalankan di dekat sumber masalah, tanpa harus menunggu keputusan dari server
pusat. Jika ketinggian air melewati batas, jika pompa mati, atau jika suhu di titik
tertentu naik terlalu tinggi, sistem lokal bisa langsung menyalakan sirine, lampu, atau
notifikasi. Ini sangat berguna untuk kondisi kritis yang tidak boleh menunggu koneksi
ke pusat atau menunggu operator membuka dashboard.

Keunggulan edge alarm antara lain:

respon lebih cepat,

tetap bekerja saat koneksi pusat terganggu,
cocok untuk titik jauh,

mengurangi ketergantungan pada sistem pusat,
lebih aman untuk fungsi darurat.

Dalam praktiknya, edge alarm membuat arsitektur loT menjadi lebih tangguh. Data
tetap bisa dikirim ke pusat untuk pencatatan, tetapi keputusan darurat tertentu bisa
dijalankan langsung di lapangan. Untuk plantation, ini bukan kemewahan. Ini
kebutuhan.

4.9 Prinsip murah, tahan, mudah dirawat

Bab ini harus menegaskan satu hal penting: arsitektur IoT untuk plantation harus
mengikuti prinsip murah, tahan, dan mudah dirawat. Murah berarti biaya masuk
akal untuk manfaat yang diperoleh. Tahan berarti perangkat dan sistem sanggup
menghadapi kondisi lapangan. Mudah dirawat berarti tim lokal bisa memahami,
memeriksa, dan memperbaiki komponen dasar tanpa selalu bergantung pada pihak
luar.

Prinsip ini dapat diterjemahkan menjadi beberapa aturan praktis:

pilih komponen yang umum dan terdokumentasi,
hindari desain yang terlalu rumit untuk tahap awal,
utamakan suku cadang yang mudah didapat,
gunakan dashboard yang sederhana,

buat SOP perawatan sejak awal,

pasang sistem bertahap, bukan sekaligus besar.

Di lapangan, sistem yang sederhana tetapi stabil hampir selalu lebih berguna
daripada sistem yang sangat canggih tetapi rapuh. Karena itu, keberhasilan
arsitektur bukan diukur dari banyaknya istilah teknis, melainkan dari apakah sistem
tetap hidup dan tetap dipakai setelah beberapa bulan berjalan.
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4.10 MQTT sebagai tulang punggung pengiriman data

Untuk lapisan pertukaran data, MQTT layak diposisikan sebagai salah satu tulang
punggung utama. Alasannya sederhana: MQTT memang dirancang sebagai protokol
publish-subscribe yang ringan, efisien, dan cocok untuk perangkat dengan sumber
daya terbatas. Dalam dunia loT, karakter ini sangat penting karena banyak node
lapangan tidak memiliki daya besar, memori besar, atau koneksi yang selalu stabil.
Standar MQTT sendiri diterbitkan oleh OASIS, dan implementasi open source yang
sangat dikenal adalah Eclipse Mosquitto.

Dalam bahasa sederhana, MQTT bekerja seperti sistem pengiriman pesan. Sensor
atau node mengirim pesan ke suatu topik. Sistem lain yang berlangganan topik itu
akan menerima pesan tersebut. Model ini cocok untuk IoT karena:

ringan,

mudah diintegrasikan,

cocok untuk banyak perangkat,
fleksibel untuk dashboard dan alarm,
tidak membebani perangkat kecil.

Karena itu, dalam arsitektur plantation yang bertahap dan terbuka, MQTT sangat

layak dipakai sebagai jalur pengiriman data antar perangkat, gateway, server, dan
aplikasi. Bukan karena MQTT itu populer, tetapi karena sifatnya cocok untuk

kebutuhan lapangan yang sederhana dan hemat sumber daya.

4 11 Gambaran arsitektur sederhana untuk kebun

Agar lebih mudah dibayangkan, berikut gambaran alur arsitektur yang sederhana:

Sensor hujan, tanah, air, atau status pompa dipasang di lapangan.
Data dibaca oleh node.

Node mengirim data melalui jaringan yang sesuai.

Data diterima oleh gateway atau langsung ke server.

Server menyimpan dan membandingkan data dengan ambang tertentu.
Dashboard menampilkan kondisi.

Alarm muncul jika ada masalah.

Petugas atau sistem lokal melakukan tindakan.

Dari alur ini terlihat bahwa arsitektur loT tidak perlu dibayangkan sebagai sistem
raksasa. Yang dibutuhkan adalah rantai kerja yang jelas dari pembacaan sampai
respon. Jika tiap lapis bekerja dengan baik, sistem akan terasa sederhana meskipun
dampaknya besar.
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4.12 Penutup: arsitektur yang baik adalah arsitektur yang
realistis

Pesan utama bab ini adalah: arsitektur loT untuk plantation harus dibangun dari
kenyataan lapangan. Perangkat harus tahan. Jaringan harus sesuai medan.
Gateway harus membantu, bukan menambah rumit. Server harus cukup, bukan
berlebihan. Dashboard harus mudah dipakai. Alarm harus cepat. Sistem harus tetap
berguna meskipun koneksi tidak selalu bagus. Jika prinsip-prinsip ini dipegang, maka
arsitektur loT akan menjadi alat bantu kerja yang nyata, bukan proyek teknologi yang
hanya menarik di awal.

Dengan kata lain, arsitektur yang baik bukan yang paling canggih, tetapi yang paling
cocok untuk kebun, paling mudah dijelaskan ke tim, dan paling mungkin
bertahan dipakai dalam operasi sehari-hari. Di situlah desain loT yang sehat
dimulai.

Ringkasan singkat

Arsitektur loT untuk plantation paling mudah dipahami sebagai 5 lapis: perangkat,
jaringan, gateway, server, aplikasi.

Perangkat lapangan adalah titik awal pembacaan data.

Jaringan harus dipilih sesuai medan, jarak, daya, dan biaya.

Gateway penting sebagai jembatan dan penyangga lokal.

Server bertugas menyimpan dan mengolah data.

Aplikasi pengguna harus sederhana, jelas, dan membantu tindakan.

Prinsip offline-first sangat penting untuk area sinyal lemah.

Edge alarm penting untuk titik kritis agar respon tidak terlambat.

Prinsip desain utama: murah, tahan, mudah dirawat.

MQTT layak dipakai sebagai tulang punggung pengiriman data karena ringan dan
cocok untuk perangkat terbatas.
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BAB 5. Perangkat dan Sensor Murah yang Layak
Dipakai

Membahas loT untuk perkebunan tidak harus dimulai dari alat yang mahal. Justru
untuk tahap awal, pendekatan yang paling sehat adalah memakai perangkat yang
murah, cukup kuat, mudah dicari, dan mudah dirawat. Banyak proyek gagal
bukan karena teknologinya kurang canggih, tetapi karena alat yang dipilih terlalu
rumit, terlalu mahal, atau tidak cocok dengan kondisi lapangan. Untuk plantation, alat
yang baik bukan yang paling mewah, tetapi yang paling masuk akal untuk
pekerjaan nyata di kebun.

Dokumen pemula loT dan proyek berkebun digital yang Anda lampirkan juga
mendukung pendekatan ini. Contoh-contoh pada proyek cuaca, tanah, dan
monitoring dasar menunjukkan bahwa sistem yang berguna bisa dibangun secara
bertahap dari perangkat sederhana. Artinya, pembaca buku ini tidak perlu
membayangkan bahwa loT selalu identik dengan sistem mahal. Untuk banyak
kebutuhan kebun, perangkat murah sudah cukup untuk memulai, selama
pemilihannya tepat.

5.1 Prinsip dasar: pilih alat karena fungsinya, bukan karena
gengsinya

Prinsip paling penting dalam memilih perangkat adalah ini: jangan beli alat karena
terlihat canggih; beli alat karena benar-benar menyelesaikan masalah. Di
lapangan, perangkat akan berhadapan dengan debu, panas, hujan, getaran, listrik
yang tidak selalu stabil, dan tim operasional yang tidak seluruhnya berlatar belakang
teknis. Karena itu, alat harus dinilai bukan hanya dari spesifikasi, tetapi juga dari
daya tahan, kemudahan pasang, kemudahan ganti, dan kemudahan perawatan.

Dengan kata lain, memilih alat untuk plantation harus selalu menjawab pertanyaan
berikut:

Apa masalah yang ingin diukur atau dikendalikan?
Apakah alat ini cukup untuk tugas itu?

Apakah alat ini tahan dipasang di lapangan?

Apakah tim lokal bisa memahami dan merawatnya?
Apakah suku cadang atau penggantinya mudah dicari?

Kalau lima pertanyaan ini belum bisa dijawab, sebaiknya pembelian ditunda dulu. loT
yang sehat dimulai dari keputusan pembelian yang disiplin.
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5.2 ESP32: murah, kecil, dan sangat menarik untuk banyak
kebutuhan

ESP32 adalah salah satu perangkat yang sangat menarik untuk tahap awal karena
murah, kecil, hemat daya, dan cukup fleksibel. Untuk banyak proyek sensor
dasar, ESP32 sering menjadi pilihan yang masuk akal. la cocok dipakai untuk
membaca sensor, mengirim data, dan menjalankan logika sederhana di lapangan.
Dalam konteks kebun, ESP32 sangat menarik untuk titik-titik sensor yang tidak
membutuhkan komputasi berat, tetapi tetap perlu konektivitas dan fleksibilitas.

Kelebihan ESP32 untuk tahap awal antara lain:

harga relatif terjangkau,

cukup banyak contoh proyek dan komunitas,

hemat daya untuk banyak skenario,

cocok untuk node sensor,

mudah diintegrasikan ke protokol ringan seperti MQTT. MQTT sendiri
memang dirancang sebagai protokol publish-subscribe yang ringan dan
efisien untuk perangkat dengan sumber daya terbatas.

Namun, ESP32 bukan jawaban untuk semua hal. Jika kebutuhan mulai masuk ke
pengolahan data berat, dashboard lokal, atau integrasi sistem yang lebih besar,
perangkat ini bisa terlalu terbatas. Karena itu, ESP32 sangat baik untuk titik
sensor dan node ringan, tetapi tidak perlu dipaksa menjadi pusat semua
pekerjaan.
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5.3 Arduino: sederhana, stabil, dan cocok untuk pembaca
pemula

Arduino tetap relevan karena ia sangat kuat sebagai alat belajar dan alat
implementasi sederhana. Banyak referensi pemula loT masih menempatkan Arduino
sebagai perangkat yang baik untuk memahami sensor, aktuator, dan logika dasar
perangkat lapangan. Dalam konteks buku ini, Arduino cocok dijelaskan sebagai
platform yang sederhana, mudah dipahami, dan sangat berguna untuk
prototipe maupun perangkat tugas tunggal.

Kelebihan Arduino:

mudah dipelajari,

banyak modul dan sensor pendukung,

cocok untuk tugas sederhana,

stabil untuk pembacaan sensor dan kendali relay,
komunitas sangat besar.

Untuk pembaca awam, Arduino bisa diposisikan sebagai “alat kerja sederhana yang
taat tugas.” la tidak harus canggih. la cukup membaca sensor, mengendalikan relay,
atau mengirim data dasar. Dalam banyak proyek awal, itu sudah sangat berguna.

5.4 Raspberry Pi: kecil, tetapi kuat untuk gateway dan server
ringan

Jika ESP32 dan Arduino cocok untuk lapangan, maka Raspberry Pi lebih cocok
dibahas sebagai otak kecil di level gateway atau server ringan. Raspberry Pi
menarik karena ia mampu menjalankan sistem operasi, menyimpan data, mengelola
dashboard sederhana, dan menjadi titik integrasi beberapa perangkat sekaligus.
Dalam banyak proyek loT, Raspberry Pi sering dipakai sebagai gateway, broker
MQTT, server lokal, atau penghubung ke dashboard.

Kelebihan Raspberry Pi:

cukup kuat untuk peran gateway,

bisa menjalankan server lokal dan dashboard,

cocok untuk pengumpulan data beberapa node,

fleksibel untuk pilot project,

lebih mudah untuk integrasi perangkat lunak open source.

Tetapi, Raspberry Pi juga perlu diperlakukan dengan tepat. la bukan alat yang harus
diletakkan sembarangan di lokasi yang sangat keras tanpa perlindungan. Karena itu,
dalam plantation, Raspberry Pi biasanya lebih masuk akal ditempatkan di pos
penghubung, ruang kontrol lokal, panel tertutup, atau titik yang lebih
terlindungi, bukan langsung di semua titik sensor.
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5.5 Sensor cuaca: titik awal yang paling mudah dipahami

Sensor cuaca adalah salah satu kategori yang paling mudah dijelaskan kepada
pembaca awam karena manfaatnya langsung terasa. Di kebun, cuaca bukan hanya
informasi umum, tetapi dasar banyak keputusan lapangan. Karena itu, sensor cuaca
sering menjadi pintu masuk terbaik untuk proyek loT. Dokumen proyek weather
station dalam lampiran juga mendukung pendekatan ini.

Sensor cuaca yang umum dipakai antara lain:

suhu udara,

kelembaban udara,

curah hujan,

tekanan udara,

kecepatan dan arah angin.

Pembaca perlu paham bahwa sensor cuaca tidak harus semuanya dipasang
sekaligus. Untuk tahap awal, kombinasi yang paling penting cukup dipilih sesuai
tujuan. Jika fokusnya adalah membaca kondisi kerja lapangan harian, maka suhu,
kelembaban, dan curah hujan sering sudah sangat membantu. Mulai kecil lebih
baik daripada membeli stasiun besar yang akhirnya tidak terpakai maksimal.

5.6 Sensor tanah dan air: sangat relevan untuk plantation

Setelah cuaca, kategori sensor yang paling penting untuk plantation adalah sensor
tanah dan air. Inilah jenis sensor yang paling dekat dengan kondisi lapangan
sehari-hari. Dalam proyek digital gardener pada referensi yang Anda unggah,
pendekatan monitoring tanah menjadi contoh yang sangat baik untuk pembaca
pemula.

Sensor tanah dan air yang relevan untuk plantation biasanya meliputi:

sensor kelembaban tanah,

sensor tinggi muka air,

sensor level tangki,

sensor aliran atau status pompa,

sensor kualitas air dasar pada kebutuhan tertentu.

Yang perlu ditekankan kepada pembaca adalah: sensor ini tidak harus langsung
dipakai untuk otomasi penuh. Monitoring saja sudah sangat berguna. Dengan
monitoring, tim lapangan dapat lebih cepat tahu area mana yang perlu diperiksa,
apakah distribusi air bermasalah, atau apakah kondisi mulai bergerak ke arah yang
tidak aman. Ini lebih realistis dan lebih murah untuk tahap awal.

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 46



5.7 Sensor level, arus, suhu, relay, dan aktuator

Selain cuaca, tanah, dan air, ada beberapa komponen yang sangat berguna untuk
operasional kebun karena langsung berhubungan dengan kondisi peralatan dan
tindakan sederhana. Komponen itu antara lain sensor level, sensor arus, sensor
suhu, relay, dan aktuator. Ini mungkin terdengar teknis, tetapi manfaatnya sangat
praktis.

a. Sensor level

Sensor level berguna untuk membaca tinggi atau isi cairan, misalnya
tangki, bak, atau kanal tertentu. Dalam konteks EWS, sensor level sangat
penting untuk mengetahui apakah air naik, turun, kosong, atau berlebihan.

b. Sensor arus

Sensor arus berguna untuk memantau apakah peralatan listrik seperti pompa
bekerja normal atau tidak. Ini penting karena kadang masalah bukan pada
airnya, tetapi pada alat penggeraknya. Dengan sensor arus, sistem dapat
mendeteksi jika pompa mati, arus tidak normal, atau terjadi gangguan
operasi.

c. Sensor suhu

Sensor suhu tidak hanya untuk cuaca. la juga dapat dipakai untuk memantau
ruang tertentu, panel, mesin, atau titik yang rawan panas berlebih. Dalam
banyak kasus, suhu adalah indikator awal sebelum kerusakan menjadi lebih
besar.

d. Relay

Relay adalah komponen yang dipakai untuk menyalakan atau mematikan
perangkat lain secara otomatis. Misalnya, relay dapat dipakai untuk
mengaktifkan alarm, lampu peringatan, atau mengendalikan beban tertentu.
Untuk pembaca awam, relay bisa dipahami sebagai “saklar digital.”

e. Aktuator

Aktuator adalah bagian yang menjalankan aksi. Jika sensor membaca dan
sistem memutuskan, maka aktuator bergerak. Contohnya bisa berupa
pompa, katup, sirine, atau lampu. Pada tahap awal, pembahasan aktuator
cukup difokuskan pada aksi sederhana yang langsung terasa manfaatnya,
bukan otomatisasi kompleks.
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5.8 Prinsip memilih alat: bukan yang paling canggih, tetapi
yang paling masuk akal

Di lapangan, alat yang paling mahal belum tentu paling berguna. Bahkan, alat
yang terlalu canggih sering justru menyulitkan bila tim belum siap
mengelolanya. Karena itu, prinsip pemilihan alat harus sangat disiplin. Yang
dicari bukan alat paling canggih, tetapi alat yang paling masuk akal
untuk masalah yang sedang dihadapi.

Prinsip praktis memilih alat untuk plantation:

sesuai kebutuhan masalah, bukan sekadar ikut tren;

tahan lapangan, tidak mudah rusak karena panas, air, atau debu;
mudah dipasang dan diganti;

komunitas dan dokumentasinya kuat;

biaya total masuk akal, bukan hanya harga belinya;

mudah diintegrasikan ke sistem yang lebih besar jika dibutuhkan
nanti;

e tidak membuat tim lokal tergantung penuh pada vendor.

Prinsip ini sangat penting karena banyak biaya tersembunyi justru muncul
setelah alat dibeli: perawatan, penggantian, pelatihan, adaptor, casing, kabel,
proteksi listrik, dan lain-lain. Karena itu, pembelian alat harus selalu dilihat
sebagai bagian dari sistem operasional, bukan sekadar transaksi perangkat.
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5.9 Tabel ringkas: perangkat murah yang layak
dipertimbangkan

Kategori

Opsi awal yang masuk
akal

Cocok untuk

Node sensor
ringan

ESP32, Arduino

Sensor lapangan sederhana,
pembacaan dasar, kirim data

Prototipe dan
belajar

Arduino

Uji sensor, relay, logika dasar

Gateway / server
ringan

Raspberry Pi

Pengumpul data, broker MQTT,
dashboard lokal

Sensor cuaca

Suhu, kelembaban, hujan,
angin

Monitoring cuaca mikro

Sensor tanah dan
air

Kelembaban tanah, level air,
level tangki

Monitoring kondisi lahan dan air

Monitoring
peralatan

Sensor arus, suhu, relay

Status pompa, panel, alarm

Aksi sederhana

Relay, sirine, lampu, pompa
kecil

Alarm dan respon awal

Tabel ini bukan daftar mutlak, tetapi cukup baik sebagai pegangan awal untuk pembaca
yang ingin mulai dari sistem sederhana. Fokusnya bukan pada banyaknya alat, tetapi
pada kecocokan fungsi.
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5.10 Checklist pembelian awal

Sebelum membeli perangkat untuk pilot 0T di kebun, ada baiknya tim memakai
checklist sederhana berikut.

Checklist fungsi

e Masalah apa yang ingin diselesaikan?
e Data apa yang benar-benar dibutuhkan?
e Apakah sensor ini sesuai untuk masalah itu?

Checklist lapangan

Apakah alat tahan untuk kondisi lokasi?

Apakah perlu pelindung tambahan?

Bagaimana catu daya dan kabelnya?

Apakah lokasi pemasangannya aman dan mudah dicek?

Checklist operasional

Siapa yang akan memelihara?

Apakah ada SOP sederhana?

Apakah tim mengerti cara membaca hasilnya?
Apa tindakan jika alat memberi alarm?

Checklist biaya

Berapa harga alat utama?

Berapa biaya casing, adaptor, proteksi, dan instalasi?
Apakah ada suku cadang cadangan?

Berapa biaya jika alat rusak atau harus diganti?

Checklist integrasi

e Apakah alat bisa kirim data ke sistem yang dipakai?
e Apakah mendukung MQTT atau integrasi yang ringan?
e Apakah nanti bisa diperluas jika pilot berhasil?

Checklist ini sederhana, tetapi sangat berguna untuk menahan pembelian yang
tergesa-gesa. Dalam banyak proyek kecil, checklist seperti ini justru lebih penting
daripada diskusi spesifikasi yang terlalu rumit.
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5.11 Pendekatan bertahap lebih sehat daripada belanja besar
di awal

Untuk pembaca buku ini, pendekatan yang paling aman adalah bertahap. Mulai dari
sedikit alat, sedikit titik, sedikit data, tetapi jelas manfaatnya. Setelah manfaat terlihat,
barulah sistem dikembangkan. Pendekatan ini jauh lebih sehat daripada membeli
banyak alat sejak awal tanpa arah operasional yang jelas. Referensi proyek pemula
dan proyek berkebun digital dalam lampiran juga memberi sinyal yang sama: belajar
dari sistem kecil, pahami alurnya, lalu tingkatkan secara bertahap.

Pendekatan bertahap memberi beberapa keuntungan:

biaya awal lebih terkendali,

tim lebih mudah belajar,

kesalahan lebih murah diperbaiki,
arah pengembangan lebih jelas,
manfaat bisa dibuktikan lebih cepat.

Dalam dunia nyata, sistem kecil yang benar-benar dipakai lebih bernilai daripada
sistem besar yang hanya berhenti di tahap pemasangan. loT untuk plantation
harus tumbuh dari kebutuhan yang nyata, bukan dari daftar belanja yang
panjang.

5.12 Penutup: alat yang tepat adalah alat yang dipakai terus

Pesan utama bab ini sangat sederhana. Perangkat dan sensor yang layak dipakai
bukan yang paling mahal, tetapi yang paling relevan, paling tahan, dan paling
mungkin dipakai terus-menerus. ESP32, Arduino, dan Raspberry Pi
masing-masing punya tempat. Sensor cuaca, tanah, air, level, arus, suhu, relay, dan
aktuator punya fungsi yang sangat nyata jika dipilih dengan tepat. Kuncinya adalah
disiplin memilih alat berdasarkan masalah, bukan berdasarkan rasa ingin mencoba
semuanya sekaligus.

Kalau prinsip ini dipegang, maka investasi 0T di kebun akan lebih sehat. Tim akan
lebih mudah belajar. Sistem lebih mudah dirawat. Biaya lebih terkendali. Dan yang
paling penting, alat benar-benar menjadi bagian dari pekerjaan sehari-hari, bukan
sekadar pajangan teknologi.
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Ringkasan singkat

ESP32 cocok untuk node sensor ringan yang murah dan fleksibel.

Arduino cocok untuk pembelajaran, prototipe, dan tugas sederhana.

Raspberry Pi cocok untuk gateway dan server ringan.

Sensor yang paling relevan untuk tahap awal biasanya mencakup cuaca, tanabh, air,
level, arus, suhu, relay, dan aktuator sederhana.

Prinsip memilih alat: bukan yang paling canggih, tetapi yang paling masuk akal.
Gunakan checklist pembelian awal agar pembelian tidak keliru.

Pendekatan bertahap lebih sehat daripada belanja besar di awal.

Keberhasilan bukan pada banyaknya alat, tetapi pada apakah alat benar-benar
dipakai dan membantu kerja lapangan.
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BAB 6. APRS, Weather Station APRS, dan Amatir
Radio

Di banyak pembahasan loT, orang langsung melompat ke LoRaWAN, NB-loT, atau
jaringan seluler. Padahal, untuk kebutuhan tertentu yang sederhana, ada pendekatan
lama yang tetap menarik: APRS dan amatir radio. Untuk pembaca buku ini, APRS
penting bukan karena harus menggantikan semua teknologi lain, tetapi karena ia
menunjukkan bahwa telemetri murah, pelacakan posisi, dan pengiriman data
sederhana bisa dilakukan dengan cara yang relatif ringan. Dalam konteks
plantation, pendekatan seperti ini menarik terutama ketika kebutuhan masih
sederhana, titik lapangan belum terlalu banyak, dan tim ingin membangun
pemahaman sistem secara bertahap.

Bab ini juga penting karena APRS memperlihatkan satu prinsip yang sering
terlupakan dalam proyek digital: tidak semua masalah harus diselesaikan dengan
sistem yang paling rumit. Untuk posisi, status singkat, dan telemetri dasar, APRS
sejak awal memang dirancang untuk komunikasi data real-time berbasis radio amatir.
Sumber resmi APRS menjelaskan bahwa APRS adalah saluran komunikasi digital
untuk radio amatir yang mendukung pelaporan posisi, status, pesan singkat, dan
informasi kejadian secara real-time. ARRL juga menjelaskan APRS sebagai sistem
pelaporan paket otomatis yang memanfaatkan beacon packet untuk membawa
informasi singkat yang bisa dipantau banyak pihak. (aprs.org)

6.1 Apa itu APRS

APRS adalah singkatan dari Automatic Packet Reporting System. Dalam bahasa
sederhana, APRS adalah cara mengirim paket data singkat melalui jaringan radio
amatir. Data itu bisa berupa posisi, status, pesan singkat, cuaca, atau informasi
lapangan lain yang perlu diketahui cepat. Yang membuat APRS menarik adalah
sifatnya yang praktis: data dikirim dalam bentuk paket pendek, dapat direlay oleh
digipeater, dan dalam beberapa skenario bisa diteruskan ke jaringan internet melalui
APRS-IS. (arrl.org)

Bagi pembaca awam, APRS bisa dipahami sebagai “radio digital untuk laporan
singkat”. Jika HT atau fransceiver biasa dipakai untuk suara, maka APRS dipakai
untuk data sederhana. Jadi, alih-alih orang bicara lewat radio, sistem mengirim paket
berisi informasi seperti lokasi, cuaca, atau status titik tertentu. Karena itu, APRS
menarik untuk dibahas dalam buku ini: ia menunjukkan bahwa bahkan dengan
perangkat radio dan format data yang sederhana, kita sudah bisa membangun
sistem laporan lapangan yang berguna.

Pada sisi teknis, referensi APRS Unveiled menunjukkan bahwa APRS pada
umumnya dikirim sebagai paket data radio dengan modulasi Bell 202, 1200 baud,
dan struktur pesan yang cukup ketat. Untuk pembaca buku ini, detail bit dan format
paket tidak perlu dibahas terlalu dalam. Yang cukup dipahami adalah bahwa APRS
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memang memiliki standar format yang jelas dan terbukti dipakai untuk mengirim
informasi sederhana melalui radio.
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6.2 APRS untuk posisi dan telemetri sederhana

Salah satu kekuatan APRS adalah pelaporan posisi. Inilah fungsi yang paling
sering dikenal orang. Posisi kendaraan, orang, atau aset bergerak bisa dikirim
secara periodik dalam bentuk paket APRS. APRS resmi sejak lama memang dikenal
kuat untuk real-time location tracking, bukan untuk pengiriman data besar. ARRL
menegaskan bahwa APRS berkonsentrasi pada tampilan grafis lokasi dan
pergerakan stasiun atau objek, sedangkan sumber APRS resmi menekankan
sifatnya sebagai sistem komunikasi taktis real-time. (arrl.org)

Dokumen APRS with a Smartphone yang Anda lampirkan memberi contoh yang
sangat mudah dipahami. Di sana dijelaskan bahwa APRS dipakai untuk melacak
operator bergerak, biasanya dengan kombinasi GPS, terminal node controller, dan
radio FM 2 meter. Artikel itu juga menjelaskan bagaimana APRSdroid memakai
APRS-IS untuk pelaporan posisi, pelacakan stasiun lain, dan pengiriman pesan teks
sederhana. Ini menunjukkan bahwa APRS bukan hanya teori lama, tetapi
benar-benar dipakai untuk posisi dan komunikasi ringan.

Bagi plantation, arti praktisnya adalah sederhana. Jika kebun ingin tahu posisi
kendaraan, unit bergerak, atau titik kerja tertentu secara murah dan tidak terlalu
kompleks, APRS bisa menjadi pendekatan edukatif dan praktis untuk skenario
tertentu. Tentu, APRS bukan solusi universal. Tetapi untuk posisi, status singkat,
dan telemetri ringan, APRS tetap relevan.

Selain posisi, APRS juga berguna untuk telemetri sederhana. Sumber resmi APRS
dan berbagai implementasinya menunjukkan bahwa APRS tidak terbatas pada
koordinat lokasi. la juga dapat membawa status, pengumuman, pesan singkat,
bahkan data cuaca. Karena paket datanya pendek, APRS sangat cocok untuk
informasi yang ringkas dan cepat, bukan untuk data berat. Ini justru menjadi
kekuatannya dalam konteks tertentu. Kadang yang dibutuhkan lapangan bukan
data besar, tetapi data kecil yang datang tepat waktu. (aprs.orq)

6.3 APRS untuk weather station

APRS juga punya ruang menarik untuk weather station. Dalam ekosistem APRS,
data cuaca dapat dikirim sebagai paket singkat yang berisi informasi dasar seperti
suhu, kelembaban, tekanan, atau kondisi lain sesuai rancangan perangkat. Untuk
pembaca buku ini, ini penting karena banyak peserta sudah akrab dengan AWS.
APRS memberi jalan alternatif untuk membuat weather station sederhana yang
mengirim data lewat radio, terutama untuk eksperimen, pendidikan, atau titik
tertentu yang belum membutuhkan arsitektur yang lebih besar.

Sumber APRS resmi bahkan memasukkan weather information sebagai salah satu
jenis informasi yang beredar di jaringan APRS. Ini membuat APRS relevan bukan
hanya untuk kendaraan atau posisi, tetapi juga untuk pemantauan kondisi lapangan
yang ringkas. Dalam konteks plantation, weather station APRS dapat dibayangkan
sebagai stasiun cuaca kecil yang mengirim data dasar ke titik penerima atau ke
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jaringan APRS-IS, tentu sesuai skenario, perangkat, dan regulasi yang berlaku.
(arrl.org)

Dari sisi arsitektur, logikanya cukup sederhana:

sensor cuaca membaca kondisi,

mikrokontroler atau rangkaian sederhana menyiapkan data,

radio mengirim paket APRS,

digipeater atau penerima menangkap data,

data dapat ditampilkan lokal atau diteruskan ke APRS-IS bila ada
penghubung internet.

Dengan model ini, weather station APRS menjadi jembatan yang menarik antara
dunia sensor loT dan dunia radio amatir. la tidak menggantikan semua sistem loT,
tetapi cukup baik untuk pengamatan cuaca yang ringan dan eksperimental.

6.4 Kelebihan APRS sebagai solusi murah

Alasan utama APRS menarik untuk dibahas dalam buku ini adalah karena ia bisa
menjadi solusi murah untuk kebutuhan tertentu. Murah di sini bukan berarti tanpa
biaya, tetapi berarti arsitekturnya bisa tetap ringan bila kebutuhan datanya juga
ringan. Kita tidak perlu langsung membayangkan platform besar, server besar, atau
konektivitas seluler untuk semua titik. Untuk laporan sederhana, APRS memberi
alternatif yang cukup elegan.

Kelebihan APRS yang paling penting untuk pembaca buku ini antara lain:

cocok untuk posisi dan telemetri ringan,

berbasis radio, sehingga tidak selalu bergantung pada jaringan seluler,
dapat direlay melalui digipeater,

dapat terhubung ke APRS-IS untuk tampilan internet bila infrastruktur
tersedia,

bagus untuk edukasi dan pilot murah,

mendorong pemahaman arsitektur data lapangan secara sederhana.

(arrl.org)

Kelebihan lain yang sangat penting adalah kesederhanaan tujuan. APRS tidak
mencoba menjadi segalanya. la fokus pada paket data singkat. Dalam banyak
proyek lapangan, justru fokus seperti ini sangat sehat. Ketika kebutuhan hanya
posisi, status, atau telemetri dasar, pendekatan sederhana sering lebih kuat daripada
sistem besar yang terlalu berat untuk dirawat. (aprs.org)

Bagi tim kebun, nilai edukatif APRS juga besar. Dengan APRS, pembaca bisa belajar
bahwa pengiriman data lapangan tidak harus selalu melewati jalur yang mahal.
Mereka bisa memahami hubungan antara sensor, paket data, radio, digipeater,
internet gateway, dan tampilan peta dalam bentuk yang cukup konkret. Ini berguna
untuk membangun nalar teknis secara bertahap.
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6.5 Keterbatasan APRS

Walaupun menarik, APRS juga punya keterbatasan yang harus dijelaskan dengan
jujur. APRS bukan solusi untuk semua kebutuhan loT di perkebunan. la paling kuat
pada posisi, status singkat, dan telemetri ringan. Karena itu, bila kebutuhan data
menjadi besar, sering, padat, atau perlu integrasi kompleks, maka APRS akan terasa
sempit. Dalam konteks plantation, ini harus disampaikan dengan jelas agar pembaca
tidak salah menempatkan APRS.

Keterbatasan APRS antara lain:

kapasitas data terbatas,

tidak cocok untuk data besar atau lalu lintas padat,

bergantung pada cakupan radio dan/atau digipeater,

di beberapa area, cakupan APRS bisa tidak merata,

lebih cocok untuk paket singkat daripada sensor dengan frekuensi
tinggi,

e membutuhkan disiplin konfigurasi dan pemahaman radio dasar.

Dokumen APRS with a Smartphone memberi ilustrasi keterbatasan yang sangat
jelas. Artikel itu mencatat bahwa di beberapa area pedesaan, pelacakan APRS lewat
VHF punya jeda karena tidak ada cakupan APRS yang memadai. Akibatnya, peta
pergerakan memiliki celah waktu yang panjang. Ini penting untuk plantation: kalau
jaringan APRS di sekitar lokasi tidak hidup atau minim digipeater, maka
hasilnya juga akan terbatas.

Selain itu, APRS harus dipahami sebagai bagian dari ekosistem radio amatir. Artinya,
penerapannya harus sesuai regulasi dan perizinan yang berlaku. Dalam buku ini,
poin itu cukup disebut singkat saja, tanpa masuk terlalu dalam. Yang penting
pembaca paham bahwa APRS bukan sekadar pilihan teknis, tetapi juga berada
dalam kerangka penggunaan radio amatir yang harus dipatuhi. (aprs.org)

6.6 APRS-IS: jembatan ke internet

Salah satu hal yang membuat APRS menarik adalah keberadaan APRS-IS, yaitu
jaringan server yang berbagi data APRS melalui internet. Dalam praktiknya,
APRS-IS memungkinkan data yang berasal dari radio APRS atau aplikasi APRS
tertentu untuk dapat dilihat lebih luas melalui jaringan internet. Dokumen APRS with
a Smartphone menjelaskan APRS-IS sebagai kelompok server yang saling berbagi
data lokasi.

Untuk pembaca awam, APRS-IS bisa dipahami sebagai jembatan antara radio dan
internet. Artinya, stasiun atau perangkat APRS tidak harus berhenti di dunia radio
lokal. Jika ada iGate atau penghubung yang sesuai, data dapat terlihat pada sistem
yang lebih luas. Ini membuat APRS relevan untuk eksperimen atau implementasi
yang ingin menggabungkan radio lokal dengan pemantauan internet. Namun sekali
lagi, ini tetap cocok untuk data ringan, bukan untuk arsitektur sensor besar yang
padat trafik. (arrl.org)
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6.7 Kapan APRS cocok untuk plantation

Pertanyaan terpenting untuk pembaca buku ini adalah: kapan APRS cocok dipakai
di perkebunan? Jawabannya: APRS cocok ketika kebutuhan masih ringan, titik
penggunaan masih terbatas, dan tujuan utamanya adalah pelacakan posisi,
telemetri singkat, weather station sederhana, atau pilot edukatif berbiaya
rendah. APRS juga menarik jika kebun ingin membangun pemahaman awal tentang
telemetri lapangan tanpa langsung masuk ke sistem yang lebih mahal dan kompleks.

APRS paling masuk akal untuk plantation jika:

yang dibutuhkan adalah posisi kendaraan atau unit bergerak,

data yang dikirim sederhana dan tidak terlalu sering,

ada kebutuhan telemetri cuaca ringan,

lokasi atau tim ingin memanfaatkan amatir radio secara edukatif,

proyek masih pada tahap pilot, pembelajaran, atau eksperimen,

ada infrastruktur radio pendukung atau komunitas yang memahami APRS.

(arrl.org)

Sebaliknya, APRS menjadi kurang cocok jika:

jumlah node sensor banyak sekali,

data harus dikirim sangat sering,

sistem menuntut integrasi loT yang kompleks,

diperlukan throughput tinggi,

ketergantungan pada cakupan radio lokal terlalu berisiko.

Dalam situasi seperti itu, LoORaWAN, mesh, atau NB-loT biasanya lebih masuk akal.
Karena itu, posisi APRS dalam buku ini harus jelas: bukan pengganti semua
teknologi, tetapi alat yang sangat berguna pada ruang masalah tertentu.

6.8 APRS sebagai solusi murah, bukan solusi serba bisa

Salah satu kesalahan yang perlu dihindari adalah menganggap APRS sebagai
jawaban untuk semua kebutuhan kebun. Itu tidak tepat. APRS kuat justru karena ia
fokus. la cocok untuk laporan posisi, status, telemetri sederhana, dan weather
station ringan. Dalam ruang itulah ia terlihat efektif dan ekonomis. Jika kebutuhan
keluar dari ruang itu, maka solusi lain harus dipertimbangkan. Kematangan
teknologi bukan berarti dipakai untuk semua hal, tetapi dipakai pada masalah
yang tepat.

Karena itu, cara paling sehat menempatkan APRS dalam arsitektur plantation adalah
sebagai salah satu opsi murah dan cerdas untuk kasus-kasus khusus. APRS bisa
menjadi langkah awal yang bagus untuk membangun budaya data lapangan,
memahami telemetri radio, dan menguiji alur posisi atau status di lingkungan
perkebunan. Setelah kebutuhan tumbuh, kebun bisa melanjutkan ke arsitektur yang
lebih besar.
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6.9 Penutup: APRS tetap relevan jika dipakai pada tempat
yang tepat

Pesan utama bab ini sederhana. APRS tetap relevan karena ia menjawab
kebutuhan yang nyata: posisi, status, telemetri sederhana, dan weather station
ringan. Referensi yang Anda lampirkan menunjukkan dua hal penting. Pertama,
APRS punya dasar teknis yang jelas dan lama dipakai. Kedua, APRS-IS
memperluas manfaatnya ke tampilan internet dan pelacakan yang lebih luas. Artinya,
APRS tidak boleh diremehkan hanya karena ia bukan teknologi baru.

Untuk plantation, sikap yang paling sehat adalah menempatkan APRS secara
proporsional. Gunakan APRS saat masalahnya cocok: data ringan, posisi, cuaca
sederhana, dan eksperimen murah. Jangan paksakan APRS untuk beban kerja
yang memang lebih tepat ditangani oleh teknologi lain. Dengan cara itu, APRS
bisa menjadi alat yang sangat berguna, hemat, dan mendidik.

Ringkasan singkat

e APRS adalah Automatic Packet Reporting System, sistem paket data singkat
berbasis radio amatir.

e APRS kuat untuk pelaporan posisi, status, pesan singkat, dan telemetri ringan.
(arrl.org)

e Referensi terlampir menunjukkan APRS dipakai untuk pelacakan posisi dan dapat
terhubung ke APRS-IS.

e APRS juga bisa dipakai untuk weather station sederhana dan informasi cuaca
ringan. (arrl.org)
Kelebihannya: murah, ringan, edukatif, dan cukup efektif untuk data singkat.
Keterbatasannya: kapasitas data kecil, bergantung pada cakupan radio, dan
tidak cocok untuk beban loT besar.

e APRS cocok untuk plantation jika kebutuhan utamanya adalah posisi, telemetri
sederhana, weather station ringan, dan pilot murah.

e Prinsip paling penting: APRS dipakai pada masalah yang tepat, bukan untuk
semua masalah.
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BAB 7. Mesh Murah dengan BATMAN dan OLSR

Setelah membahas APRS dan solusi radio untuk telemetri ringan, kita masuk ke
pendekatan lain yang sangat menarik untuk plantation: jaringan mesh. Dalam
bahasa sederhana, mesh network adalah jaringan di mana perangkat-perangkat di
lapangan saling membantu meneruskan data. Jadi, data tidak harus selalu
langsung dikirim ke satu menara atau satu pusat. la bisa “melompat” dari satu node
ke node lain sampai mencapai tujuan. Untuk area kebun yang terdiri atas beberapa
bangunan, blok kerja, gudang, pembibitan, atau area operasional yang berdekatan,
pendekatan seperti ini bisa sangat masuk akal.

Mengapa mesh penting untuk dibahas? Karena tidak semua kebutuhan komunikasi
di kebun harus diselesaikan dengan infrastruktur besar atau biaya operator. Dalam
beberapa konteks, kebun hanya membutuhkan jaringan lokal yang murah, fleksibel,
dan bisa dibangun bertahap. Di sinilah mesh menarik. la bukan solusi untuk semua
tempat, tetapi untuk area tertentu, mesh bisa menjadi jawaban yang sangat logis.

7.1 Apa itu mesh network

Mesh network adalah jaringan di mana setiap node atau perangkat bisa berperan
tidak hanya sebagai pengguna jaringan, tetapi juga sebagai penerus jalur data.
Dengan kata lain, satu node dapat membantu mengirim data milik node lain. Ini
berbeda dengan model biasa yang semuanya harus langsung terkoneksi ke satu titik
pusat. Pada jaringan mesh, rute bisa dibangun melalui banyak node di antara
sumber dan tujuan. ltulah sebabnya mesh sering dianggap menarik untuk kondisi
lapangan yang dinamis atau untuk lokasi yang ingin dibangun bertahap.

Bagi pembaca awam, bayangkan seperti ini. Kalau jalan utama ke kantor sedang
jauh atau sulit dijangkau langsung, maka pesan bisa dititipkan dari pos satu ke pos
lain sampai sampai ke tujuan. ltulah logika mesh. Setiap node menjadi semacam
“tetangga” yang bisa membantu meneruskan data. Karena itu, mesh cocok dibahas
untuk lingkungan perkebunan yang memiliki beberapa titik operasional berdekatan,
tetapi belum tentu punya infrastruktur jaringan tetap yang kuat di semua titik.

Secara umum, mesh menarik karena:

bisa diperluas bertahap,

tidak harus bergantung pada satu titik tunggal,

cocok untuk lingkungan lokal,

berguna untuk area dengan banyak node yang saling berdekatan.

Tetapi sejak awal perlu ditekankan: mesh bukan sihir. Setiap lompatan (hop)
menambah beban. Semakin banyak hop, biasanya performa akan turun. Inilah
sebabnya pemahaman sederhana tentang kekuatan dan batas mesh sangat penting.
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7.2 BATMAN dan OLSR dalam bahasa sederhana

Dalam jaringan mesh, dibutuhkan cara untuk menentukan jalur mana yang harus
dipakai. Di sinilah protokol routing berperan. Dua nama yang sering muncul adalah
OLSR dan BATMAN. Untuk pembaca buku ini, kita tidak perlu masuk terlalu dalam
ke algoritma. Yang penting dipahami adalah bahwa keduanya adalah cara agar
node-node dalam jaringan mesh tahu bagaimana mengirim data dari satu titik ke titik
lain.

OLSR

OLSR adalah singkatan dari Optimized Link State Routing. Dalam bahasa
sederhana, OLSR adalah protokol yang berusaha menjaga pengetahuan jalur
antar node secara teratur, lalu memilih jalur yang dianggap paling baik.
Karena bersifat proaktif, OLSR cenderung rajin memperbarui informasi rute.
Ini membuat jalur lebih siap, tetapi juga berarti ada lalu lintas informasi
routing yang harus dipelihara.

BATMAN

BATMAN adalah singkatan dari Better Approach To Mobile Ad-hoc
Networking. |de dasarnya adalah membuat node tidak perlu tahu seluruh peta
jaringan secara penuh, tetapi cukup tahu tetangga terbaik untuk
meneruskan data. Dalam praktik Linux, BATMAN-adv dikenal sebagai
implementasi BATMAN di level kernel layer 2. Dokumentasi resmi open-mesh
juga menjelaskan BATMAN-adv sebagai implementasi mesh routing di kernel
Linux yang bekerja pada lapisan 2.

Untuk pembaca awam, perbedaannya bisa dibayangkan seperti ini:

e OLSR lebih mirip petugas yang rajin memperbarui peta jalur.
BATMAN lebih mirip petugas yang fokus mencari tetangga terbaik
untuk titip kirim.

Keduanya sama-sama bertujuan membuat data sampai ke tujuan. Yang
membedakan adalah cara mereka memilih dan memelihara jalur.

7.3 Apa arti BATMAN-adv bagi praktik lapangan

Untuk buku ini, ada satu poin penting yang perlu ditegaskan: BATMAN-adv adalah
implementasi BATMAN di kernel Linux layer 2. Artinya, dalam banyak praktek
lapangan, BATMAN-adv terasa seperti membuat sekumpulan node seolah-olah
berada dalam satu jaringan switching yang sama, meskipun sebenarnya mereka
tersebar dan saling terhubung secara wireless mesh. Ini membuat BATMAN-adv
menarik untuk percobaan atau implementasi praktis menggunakan perangkat Linux
seperti router kecil atau Raspberry Pi yang dikonfigurasi untuk mesh.
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Bagi pembaca non-IT, hal ini tidak perlu dibahas terlalu teknis. Yang perlu dipahami
cukup satu: BATMAN-adv membuat jaringan mesh lebih mudah dibangun
secara praktis di perangkat Linux, sehingga relevan untuk pilot murah dan
eksperimen jaringan lokal di kebun.

7.4 Kapan mesh cocok di kebun

Mesh tidak cocok untuk semua area perkebunan. Tetapi pada situasi tertentu, ia
justru sangat masuk akal. Prinsipnya, mesh cocok ketika ada sekumpulan titik
yang relatif berdekatan, saling melihat atau punya kemungkinan koneksi radio yang
cukup baik, dan ada kebutuhan jaringan lokal yang fleksibel. Jadi, mesh lebih cocok
untuk klaster area kerja, bukan untuk menutupi seluruh estate yang sangat luas
dengan node berjauhan.

Dalam konteks kebun, mesh biasanya paling cocok untuk:

kantor kebun,

pembibitan,

gudang,

pabrik,

area perumahan operasional,

kompleks bangunan yang saling berdekatan.

Mengapa? Karena di area seperti ini, node relatif dekat, kebutuhan datanya lebih
aktif, dan manfaat jaringan lokal bisa langsung terasa. Untuk menghubungkan
dashboard, kamera sederhana, sensor area, terminal input, atau komputer
operasional lokal, mesh dapat menjadi pendekatan yang lebih realistis daripada
membayangkan semua titik harus langsung ke jaringan luar.

Sebaliknya, mesh menjadi kurang cocok jika:

e node sangat berjauhan,

e medan terlalu banyak penghalang,

e jumlah hop menjadi terlalu panjang,

e kebutuhan lebih cocok untuk low power wide area network,
e daya perangkat sangat terbatas.

Dalam situasi seperti itu, LORaWAN atau NB-loT biasanya lebih cocok dibanding
mesh. Jadi, tempat terbaik untuk mesh adalah area lokal yang padat titik dan
butuh komunikasi antar-node yang aktif.
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7.5 Kelebihan mesh untuk plantation

Ada beberapa alasan mengapa mesh menarik sebagai solusi murah untuk
plantation.

a. Fleksibel

Node bisa ditambah bertahap. Ini cocok untuk kebun yang ingin membangun
jaringan sedikit demi sedikit, bukan sekali jadi besar.

b. Tidak selalu bergantung pada satu titik pusat

Kalau satu node bermasalah, jaringan masih punya peluang mencari rute
lain, tergantung topologi dan kualitas koneksi.

c. Cocok untuk area lokal

Untuk kantor kebun, gudang, atau pembibitan, mesh dapat menjadi alternatif
yang praktis.

d. Bagus untuk pilot murah

Dengan perangkat off-the-shelf dan perangkat Linux yang umum, mesh bisa
diuji tanpa harus membangun sistem operator atau infrastruktur besar.

e. Mendidik secara teknis

Mesh membantu tim memahami bagaimana node saling terhubung,
bagaimana jalur dibentuk, dan mengapa kualitas link antar titik itu penting.

Dari sisi pendekatan, mesh juga sangat sejalan dengan semangat buku ini:
murah, bertahap, mandiri, dan masuk akal untuk dibangun sendiri.

7.6 Kekurangan dan batas mesh

Walaupun menarik, mesh punya batas yang harus dijelaskan dengan jujur. Yang
paling penting adalah: semakin banyak hop, performa biasanya turun. Dua studi
yang Anda lampirkan menunjukkan hal ini dengan cukup jelas. Studi Kulla dkk.
menegaskan bahwa ketika jumlah hop bertambah sampai tiga atau lebih, performa
komunikasi menurun, dan penurunan makin terasa saat node bergerak. Studi Wardi
dkk. pada Raspberry Pi juga menunjukkan perbedaan hasil antara OLSR dan
BATMAN menurut metrik seperti throughput, delay, packet delivery ratio, dan
convergence time.
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Ini berarti mesh tidak bisa dibayangkan sebagai jaringan tanpa batas. Ada beberapa
keterbatasan utama:

throughput turun saat hop bertambah,

delay bisa naik,

kualitas tergantung posisi node dan kondisi link,

butuh penempatan node yang baik,

tidak ideal untuk area sangat luas jika jarak antar node terlalu jauh,
butuh daya lebih tinggi dibanding node sensor yang sangat hemat daya.

Dengan kata lain, mesh lebih tepat dipakai untuk jaringan area lokal yang aktif,
bukan sebagai solusi universal untuk seluruh kebun yang tersebar sangat lebar.

7.7 OLSR dan BATMAN: sama-sama layak, tetapi hasilnya bisa
berbeda

Salah satu poin penting yang perlu disampaikan ke pembaca adalah bahwa OLSR
dan BATMAN sama-sama layak, tetapi hasilnya bisa berbeda menurut metrik dan
situasi. Ini penting karena pembaca tidak perlu mencari jawaban hitam-putih tentang
“mana yang pasti paling baik.” Yang lebih benar adalah memahami bahwa performa
bergantung pada topologi, jumlah hop, stabilitas node, dan kebutuhan aplikasi.

Studi Kulla dkk. menunjukkan bahwa dalam uji tertentu OLSR memperlihatkan
performa yang lebih baik dibanding BATMAN, terutama ketika jumlah hop meningkat.
Sementara itu, studi Wardi dkk. menunjukkan hasil yang lebih beragam: OLSR lebih
baik dalam throughput, tetapi BATMAN menunjukkan keunggulan pada round trip
delay tertentu. Ini memberi pelajaran penting: pilihan protokol harus diuji pada
konteks yang mirip dengan kebutuhan lapangan sendiri.

Bagi pembaca awam, simpulan sederhananya adalah:

OLSR dan BATMAN dua-duanya masuk akal untuk mesh,
hasilnya tidak selalu sama,

makin banyak hop, biasanya makin berat,

pilihan terbaik harus dilihat dari kebutuhan nyata dan uji lapangan.

Ini jauh lebih sehat daripada menghafal satu nama protokol lalu menganggapnya
paling cocok untuk semua keadaan.
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7.8 Contoh skenario: kantor kebun, pembibitan, gudang, pabrik

Agar lebih konkret, berikut contoh area yang paling masuk akal untuk pilot mesh
murah.

a. Kantor kebun

Area kantor sering punya beberapa bangunan, komputer, sensor lingkungan,
dan kebutuhan koneksi lokal antar titik. Mesh cocok untuk menghubungkan
beberapa gedung atau titik kerja tanpa menarik banyak kabel.

b. Pembibitan

Pembibitan biasanya terdiri atas area yang cukup rapat dan aktif. Jika ada
sensor lingkungan, pompa, atau monitoring titik tertentu, mesh dapat
menghubungkan node-node lokal secara efisien.

c. Gudang

Gudang sering membutuhkan pemantauan suhu, kelembaban, status pintu,
atau pergerakan aset. Dalam area terbatas seperti ini, mesh cukup relevan.

d. Pabrik

Di lingkungan pabrik atau fasilitas pengolahan, mesh bisa dipakai untuk
jaringan lokal tertentu, tentu dengan perhatian pada gangguan fisik, logam,
dan tata letak.

Dari contoh-contoh itu terlihat bahwa mesh paling berguna saat dipakai pada klaster
area operasional, bukan untuk seluruh wilayah kebun yang sangat tersebar. Itulah
posisi yang paling sehat untuk menempatkan mesh dalam arsitektur plantation.
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7.9 Pilihan praktis untuk pilot

Untuk pembaca buku ini, pilot mesh sebaiknya dibuat kecil, murah, dan mudah
dievaluasi. Jangan langsung membayangkan belasan atau puluhan node. Mulailah
dari beberapa node saja di area yang benar-benar membutuhkan koneksi lokal.
Tujuannya bukan mengejar kesempurnaan, tetapi membuktikan apakah mesh
memang berguna di konteks tersebut.

Pilihan praktis untuk pilot mesh:

pilih area kecil seperti kantor kebun atau pembibitan,

mulai dari 3—5 node,

uji OLSR atau BATMAN pada jarak dan kondisi nyata,

ukur jangkauan, kestabilan, delay, dan kemudahan perawatan,
jangan pakai terlalu banyak hop di tahap awal,

tempatkan node dengan disiplin, bukan asal pasang.

Pendekatan ini penting karena mesh sangat sensitif pada penempatan fisik. Artinya,
keberhasilan pilot bukan hanya soal protokol, tetapi juga soal di mana node
diletakkan, bagaimana daya disuplai, dan apa penghalang di lapangan.

7.10 Tabel ringkas: kapan mesh masuk akal, kapan tidak

Kondisi Mesh layak Mesh kurang
dipertimbangkan cocok

Area lokal padat titik Ya

Kantor kebun / gudang / pembibitan | Ya

Node sangat berjauhan Ya
Butuh daya sangat hemat Ya
Butuh banyak hop Ya
Pilot kecil mandiri Ya

Perlu throughput lokal lebih tinggi Ya, untuk area
terbatas

Seluruh estate sangat luas Biasanya kurang
cocok

Tabel ini menegaskan satu hal penting: mesh kuat di ruang masalah tertentu,
tetapi tidak cocok dipaksa untuk semua skenario plantation.
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7.11 Penutup: mesh adalah alat, bukan tujuan

Pesan utama bab ini sederhana. Mesh network adalah alat untuk membangun
komunikasi lokal yang fleksibel dan murah pada area tertentu. BATMAN dan OLSR
adalah dua pendekatan yang sama-sama berguna untuk itu. Dokumentasi resmi
menunjukkan BATMAN-adv relevan di Linux pada layer 2, sedangkan studi yang
Anda lampirkan menunjukkan bahwa OLSR dan BATMAN sama-sama layak, tetapi
hasilnya berbeda menurut metrik, topologi, dan jumlah hop.

Untuk plantation, sikap yang paling sehat adalah menempatkan mesh secara
proporsional. Gunakan mesh untuk area lokal yang padat titik dan
membutuhkan jaringan mandiri. Jangan paksa mesh untuk wilayah yang terlalu
luas atau untuk node yang sangat hemat daya. Kalau dipakai pada tempat yang
tepat, mesh bisa menjadi solusi yang sangat menarik, murah, dan mendidik.

Ringkasan singkat

Mesh network adalah jaringan di mana node saling membantu meneruskan data.

OLSR dan BATMAN adalah dua pendekatan routing untuk jaringan seperti ini.

BATMAN-adv adalah implementasi BATMAN di kernel Linux layer 2.

Mesh cocok untuk kantor kebun, pembibitan, gudang, pabrik, dan area lokal

yang padat titik.

e Kelebihannya: murah, fleksibel, bisa dibangun bertahap, dan cocok untuk pilot
mandiri.

e Kekurangannya: performa turun saat hop bertambah, butuh penempatan node
yang baik, dan kurang cocok untuk area sangat luas.

e Studi terlampir menunjukkan OLSR dan BATMAN sama-sama layak, tetapi hasil
performanya bisa berbeda menurut metrik.

e Prinsip paling penting: mesh dipakai di tempat yang tepat, bukan dipaksakan ke

semua skenario.
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BAB 8. LoRa dan LoRaWAN untuk Lahan Luas

Kalau APRS cocok untuk posisi dan telemetri ringan, dan mesh cocok untuk area
lokal yang relatif rapat, maka untuk lahan perkebunan yang luas ada pendekatan
yang sering jauh lebih masuk akal: LoRa dan LoRaWAN. Keduanya penting dibahas
karena banyak kebutuhan plantation memang berada pada pola yang sama: sensor
kecil, data sedikit, pengiriman tidak terlalu sering, tetapi jaraknya jauh dan titiknya
banyak. Dalam konteks seperti ini, kebun tidak membutuhkan jaringan yang “besar”
dalam arti kecepatan tinggi. Yang dibutuhkan justru jaringan yang hemat daya,
cukup jauh jangkauannya, dan stabil untuk data lapangan yang ringkas. Itulah
ruang yang membuat LoRa dan LoRaWAN sangat relevan.

Bab ini penting karena LoRaWAN sering menjadi jembatan yang sehat antara dua
kebutuhan yang tampak bertentangan: area luas dan sensor murah berdaya
rendah. LoRa Alliance menjelaskan LoRaWAN sebagai protokol LPWAN untuk
perangkat bertenaga baterai pada jaringan regional, nasional, atau global,
sedangkan dokumen referensi yang Anda unggah menunjukkan bahwa LoRa dan
LoRaWAN memang dirancang untuk komunikasi jarak jauh dengan konsumsi daya
rendah. Karena itu, untuk plantation, LoORaWAN layak dipahami sebagai salah satu
pilihan paling logis saat sensor tersebar luas dan tidak perlu mengirim data besar.
(lora-alliance.orq)
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8.1 Apa itu LoRa

LoRa pada dasarnya adalah teknologi radio untuk komunikasi jarak jauh dengan
konsumsi daya rendah. Dalam bahasa yang sangat sederhana, LoRa adalah cara
mengirim data kecil dari satu titik ke titik lain dengan radio yang dirancang agar
hemat energi dan mampu menjangkau area yang lebih luas dibanding koneksi jarak
dekat biasa. Dokumen Beginning LoRa Radio Networks with Arduino yang Anda
lampirkan menjelaskan LoRa sebagai teknologi yang dibangun untuk long range, low
power wireless IoT networks. Itu tepat sekali untuk plantation.

Yang perlu dipahami pembaca awam adalah ini: LoRa bukan internet, bukan
dashboard, dan bukan aplikasi. LoRa adalah lapisan radio, yaitu cara data
bergerak di udara. Sensor membaca data, lalu modul LoRa mengirimkannya. Karena
itu, LoRa paling tepat dipahami sebagai jalur komunikasi. la ibarat jalan
penghubung, bukan seluruh sistem.

LoRa menarik untuk perkebunan karena pola datanya cocok. Banyak sensor di
kebun hanya perlu mengirim informasi kecil seperti:

suhu,

kelembaban,
curah hujan,
kelembaban tanah,
tinggi muka air,
status pompa,
posisi sederhana.

Data seperti ini tidak besar, tetapi penting. Dan justru untuk data kecil seperti itulah
LoRa terasa efisien. Tidak perlu jaringan mahal untuk mengirim beberapa angka
penting dari tengah kebun.

8.2 Apa itu LoRaWAN

Jika LoRa adalah teknologi radionya, maka LoRaWAN adalah arsitektur jaringannya.
LoRaWAN mengatur bagaimana node sensor, gateway, dan server saling
berhubungan sehingga data dari lapangan dapat masuk ke sistem yang lebih besar.
Dokumen LoRa yang Anda unggah memang membedakan dengan jelas antara
LoRa sebagai radio dan LoRaWAN sebagai jaringan di atasnya. LoRa Alliance juga
menempatkan LoRaWAN sebagai protokol LPWAN terbuka untuk menghubungkan
perangkat berdaya rendah ke internet. (lora-alliance.org)

Bagi pembaca non-IT, LoRaWAN bisa dipahami begini:

e LoRa = cara radio mengirim data,
e LoRaWAN = aturan dan susunan jaringan agar data itu sampai ke sistem.

Dengan cara pikir ini, pembaca tidak akan tertukar. Banyak orang menyebut LoRa
seolah-olah sudah mencakup semuanya. Padahal, untuk sistem yang lebih rapi dan
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bisa berkembang, LoRaWAN jauh lebih penting karena di situlah node, gateway,
server, dan aplikasi mulai tersusun menjadi satu ekosistem.

8.3 Node, gateway, dan server

Arsitektur LoRaWAN pada dasarnya sangat cocok dengan model 5 lapis loT yang
sudah dibahas sebelumnya. Dalam bentuk paling sederhananya, ada tiga komponen
yang wajib dipahami:

a. Node

Node adalah perangkat lapangan. Di sinilah sensor dipasang. Node
membaca kondisi lalu mengirim data melalui radio LoRa. Node biasanya
dirancang hemat daya, sehingga cocok untuk bekerja dari baterai atau
sumber listrik kecil.

b. Gateway

Gateway adalah penerima radio yang mengumpulkan pesan dari banyak
node. la tidak harus “mengerti” semua isi data secara mendalam, tetapi
bertugas menangkap dan meneruskan data ke server.

c. Server

Server menerima data dari gateway, lalu memproses, menyimpan, dan
meneruskannya ke dashboard, alarm, atau aplikasi lain.

Agar lebih mudah dipahami, lihat tabel berikut.

Komponen Fungsi sederhana Contoh peran di kebun

Node Membaca sensor dan Sensor hujan, tanah, tinggi air,
mengirim data pompa

Gateway Menangkap data dari Penerima radio di kantor
banyak node kebun / menara lokal

Server Menyimpan dan mengolah | Dashboard, alarm, history
data data

Dengan struktur ini, kebun bisa memasang banyak titik sensor tanpa setiap
sensor harus berbicara langsung ke internet atau ke operator. Itu sebabnya
LoRaWAN menarik: ia membuat arsitektur lebih hemat dan lebih terkontrol.
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8.4 Mengapa LoRaWAN cocok untuk sensor berdaya rendah

Salah satu alasan paling kuat mengapa LoRaWAN banyak dibicarakan untuk
pertanian dan plantation adalah karena ia memang cocok untuk sensor berdaya
rendah. Banyak node lapangan tidak perlu aktif terus-menerus setiap detik. Mereka
cukup bangun sesekali, membaca sensor, mengirim data singkat, lalu kembali hemat
energi. Pola seperti ini sangat cocok dengan filosofi LoRaWAN. LoRa Alliance secara
eksplisit menyebut perangkat bertenaga baterai sebagai salah satu target utama

LoRaWAN. (lora-alliance.org)

Dalam konteks perkebunan, ini sangat penting karena:

titik sensor bisa jauh dari sumber listrik,

biaya menarik kabel bisa mahal,

penggantian baterai terlalu sering tidak efisien,
jumlah node bisa banyak.

Jadi, nilai LoRaWAN bukan hanya pada jaraknya, tetapi pada kemampuannya
membuat node tetap hemat daya di lapangan. Untuk kebun, ini sering lebih
penting daripada sekadar kecepatan data.

Contoh data yang cocok dikirim lewat LoRaWAN:

pembacaan kelembaban tanah per interval,
tinggi muka air per periode tertentu,

suhu dan kelembaban udara,

status buka/tutup,

alarm sederhana dari titik lapangan.

Semua ini adalah contoh data yang kecil tetapi penting. Inilah sebabnya LoRaWAN
disebut cocok untuk LPWAN, yaitu Low-Power Wide-Area Network. la bukan dibuat
untuk video, tetapi sangat cocok untuk sensor. (lora-alliance.orq)
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8.5 Kelebihan LoRa dan LoRaWAN

Ada beberapa alasan mengapa LoRaWAN sangat menarik untuk plantation.

a. Cocok untuk lahan luas
Ini adalah alasan paling jelas. Node bisa ditempatkan di banyak titik lapangan
dan gateway dapat menangkap data dari area yang relatif luas, tergantung

medan, antena, dan kondisi lokasi. Dokumen referensi LoRa yang Anda
unggah juga menempatkan network coverage sebagai poin penting.

b. Hemat daya

Node LoRaWAN memang cocok untuk penggunaan daya rendah, sehingga
baik untuk sensor lapangan yang tidak terus-menerus aktif.

c. Cocok untuk data kecil

Mayoritas kebutuhan sensor plantation justru berada di sini: angka pendek,
status, alarm, dan telemetri dasar.

d. Bisa dibangun privat

Ini sangat penting. Kebun bisa membangun LoRaWAN sendiri, tanpa harus
bergantung penuh pada operator luar untuk semua titik.

e. Sejalan dengan pendekatan bertahap
Mulai dari beberapa node, satu gateway, lalu tumbuh sesuai kebutuhan.

Dari sudut pandang strategis, LoORaWAN menarik karena memberi keseimbangan
antara biaya, jangkauan, dan kemandirian. Untuk banyak kebun, inilah kombinasi
yang dicari.
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8.6 Keterbatasan LoRa dan LoRaWAN

Walaupun kuat, LoRaWAN juga punya batas yang harus dijelaskan dengan jujur. la
sangat bagus untuk sensor berdaya rendah dan data kecil, tetapi bukan untuk
kebutuhan throughput tinggi atau data besar. Jadi, kalau ada bayangan bahwa
LoRaWAN bisa dipakai untuk semua hal, itu tidak tepat. LoORaWAN harus
ditempatkan sesuai ruang masalahnya.

Keterbatasan utamanya antara lain:

bukan untuk data besar,

bukan untuk video atau trafik berat,

performa sangat dipengaruhi medan, antena, dan penempatan gateway,
perlu perencanaan baik untuk cakupan dan topologi,

pada beberapa kasus, jeda kirim data dan kebijakan duty cycle membuat
sistem harus dirancang disiplin.

Dengan kata lain, LoORaWAN hebat untuk telemetri sensor, tetapi tidak tepat dipaksa
menjadi pengganti semua jaringan. Kalau masalahnya memang data kecil dan
area luas, LoRaWAN sangat kuat. Kalau masalahnya data besar dan interaksi
intensif, pilihannya harus lain.

8.7 Private LoRaWAN untuk perkebunan

Salah satu alasan terbesar mengapa LoRaWAN sangat relevan untuk plantation
adalah kemungkinan membangun private LoRaWAN. Ini berarti kebun dapat
memiliki gateway sendiri, server sendiri, dan kendali lebih besar atas jaringan
sensornya. Bagi dunia perkebunan, ini menarik karena mendukung prinsip murah,
mandiri, dan open source yang menjadi arah buku ini.

Dalam skenario private LoRaWAN, kebun dapat membangun arsitektur seperti ini:

node sensor dipasang di lapangan,

satu atau beberapa gateway dipasang di titik strategis,

server jaringan ditempatkan di kantor kebun atau pusat data lokal,
dashboard menampilkan data sesuai kebutuhan operasional.

Dengan model ini, kebun tidak harus menyerahkan seluruh kontrol jaringan ke pihak
lain. Ini penting jika targetnya adalah kemandirian sistem, fleksibilitas
pengembangan, dan efisiensi biaya jangka menengah.
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8.8 ChirpStack dan stack open source

Untuk deployment privat, salah satu nama penting yang layak disebut adalah
ChirpStack. ChirpStack menyediakan stack LoRaWAN open source yang dapat
dipakai untuk membangun jaringan LoRaWAN privat. Dokumentasi resminya
menjelaskan komponennya untuk network server, integrasi gateway, manajemen
perangkat, dan aliran data ke aplikasi. Ini membuat ChirpStack sangat relevan untuk
kebun atau organisasi yang ingin membangun LoRaWAN sendiri tanpa harus

bergantung pada platform tertutup. (chirpstack.io)

Bagi pembaca awam, yang perlu dipahami cukup ini: ChirpStack adalah “otak
jaringan” untuk LoRaWAN privat. la membantu mengelola node, menerima data
dari gateway, dan meneruskan data ke sistem lain. Karena sifatnya open source,
ChirpStack sejalan dengan arah buku ini yang menekankan solusi mandiri dan

terbuka. (chirpstack.io)

Ini penting secara strategis. Dengan stack seperti ChirpStack, kebun bisa
membangun sistem yang:

lebih mandiri,

lebih fleksibel,

lebih mudah diintegrasikan,

dan lebih sesuai dengan kebutuhan lokal.

Tentu, tetap diperlukan SDM yang cukup untuk mengelola sistem. Tetapi dari sisi
arsitektur, opsi ini sangat menarik bagi plantation yang ingin tumbuh secara bertahap
dan tidak ingin terkunci penuh pada satu vendor.
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8.9 Kapan LoRaWAN paling cocok untuk plantation

LoRaWAN paling masuk akal jika pola masalahnya seperti ini:

sensor banyak dan tersebar,

datanya kecil,

node perlu hemat daya,

area cukup luas,

kebun ingin membangun telemetri lapangan yang mandiri.

Dalam kasus seperti itu, LoORaWAN sering lebih pas daripada mesh atau jaringan
seluler biasa. la memberi jangkauan lebih luas untuk data kecil, tetapi tetap menjaga
efisiensi daya. Karena itu, untuk cuaca mikro, kelembaban tanah, tinggi muka air,
status pompa, dan alarm sederhana di lahan luas, LoORaWAN sangat layak menjadi
tulang punggung jaringan sensor.

Sebaliknya, LoRaWAN menjadi kurang cocok jika kebun membutuhkan:

data besar,

trafik sangat sering,

video,

komunikasi yang sangat interaktif,

atau integrasi yang lebih cocok ditangani jaringan broadband.

Dengan memahami ini, pembaca tidak akan salah menempatkan LoRaWAN. la
sangat kuat pada masalah yang tepat, tetapi tidak perlu dipaksa ke semua
masalah.

8.10 Pilihan praktis untuk pilot

Untuk tahap awal, pilot LoRaWAN sebaiknya dibuat sederhana. Jangan mulai dari
puluhan node. Mulailah dari beberapa titik yang benar-benar penting. Misalnya:

satu node cuaca mikro,

dua atau tiga node kelembaban tanah,
satu node tinggi muka air,

satu gateway di titik strategis,

satu server ringan,

satu dashboard sederhana.

Pendekatan ini sangat sehat karena manfaatnya bisa langsung diuji. Tim juga bisa
belajar memahami cakupan radio, kestabilan node, posisi gateway, dan pola
pengiriman data sebelum sistem diperbesar. Pilot kecil yang hidup lebih baik
daripada proyek besar yang sulit dipelihara.
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8.11 Tabel ringkas: kapan LoRaWAN cocok, kapan tidak

Kondisi LoRaWAN layak LoRaWAN
dipertimbangkan kurang cocok
Lahan luas Ya
Node sensor berdaya rendah Ya
Data kecil dan periodik Ya
Video / data besar Ya
Butuh kemandirian jaringan Ya
Pilot bertahap Ya
Trafik sangat padat Ya

Tabel ini menegaskan bahwa LoRaWAN berada pada ruang masalah yang sangat
jelas. la kuat untuk sensor, bukan untuk semua jenis data.

8.12 Penutup: LoRaWAN adalah jembatan sehat antara
jangkauan, daya, dan kemandirian

Pesan utama bab ini sederhana. LoRa dan LoRaWAN sangat relevan untuk
plantation karena cocok dengan pola kebutuhan lapangan: sensor kecil, data
kecil, area luas, dan kebutuhan hemat daya. ltulah sebabnya LoRaWAN sering
dianggap salah satu pilihan paling logis untuk jaringan sensor perkebunan. Dokumen
referensi yang Anda lampirkan mendukung hal ini, dan sumber resmi LoRa Alliance
menegaskan posisi LoRaWAN sebagai LPWAN untuk perangkat berdaya rendah.
(lora-alliance.orq)

Yang membuatnya makin menarik adalah kemungkinan membangun private
LoRaWAN. Dengan dukungan stack open source seperti ChirpStack, kebun bisa
membangun jaringan sensor yang lebih mandiri dan bertahap. Inilah alasan
mengapa LoRaWAN bukan hanya penting secara teknis, tetapi juga penting secara
strategis untuk digitalisasi plantation yang murah, realistis, dan berorientasi jangka

panjang. (chirpstack.io)

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 76


https://lora-alliance.org/about-lorawan/
https://www.chirpstack.io/docs/

Ringkasan singkat

LoRa adalah teknologi radio untuk komunikasi jarak jauh berdaya rendah.
LoRaWAN adalah arsitektur jaringan di atas LoRa untuk node, gateway, dan server.
(lora-alliance.orq)
Komponen utamanya adalah node, gateway, dan server.
LoRaWAN cocok untuk sensor berdaya rendah dan data kecil di area luas.
Kelebihannya: hemat daya, cocok untuk lahan luas, bisa dibangun bertahap,
dan mendukung jaringan privat.
Keterbatasannya: bukan untuk video, data besar, atau trafik sangat padat.
Private LoRaWAN sangat menarik untuk plantation karena mendukung kemandirian.
ChirpStack menyediakan stack LoRaWAN open source untuk deployment privat.
(chirpstack.io)

e Prinsip paling penting: LoRaWAN dipakai untuk masalah yang memang cocok
dengan sifatnya: data kecil, hemat daya, area luas.
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BAB 9. NB-loT: Solusi Profesional Berbasis
Operator

Setelah membahas APRS, mesh, dan LoRaWAN, kita masuk ke pilihan lain yang
juga penting untuk dipahami: NB-loT. Dalam konteks buku ini, NB-loT menarik
karena ia menawarkan pendekatan yang lebih “profesional” dari sisi layanan
operator. Artinya, kebun tidak harus membangun seluruh jaringan radio privat sendiri.
Sebagian beban komunikasi ditangani oleh jaringan seluler yang sudah ada. Bagi
banyak organisasi, ini terdengar menarik karena bisa mengurangi pekerjaan
membangun dan merawat jaringan dari nol.

Namun, sejak awal harus ditegaskan: NB-loT bukan selalu lebih baik dari
LoRaWAN atau mesh. NB-loT adalah salah satu pilihan arsitektur, dan nilainya
sangat tergantung pada konteks. la menjadi menarik ketika cakupan operator
memadai, kebutuhan datanya sesuai, dan tim ingin mengurangi beban pengelolaan
jaringan privat. GSMA menjelaskan NB-loT sebagai teknologi low power wide area
berbasis standar seluler yang dirancang untuk perangkat loT dengan kebutuhan
daya rendah, jangkauan luas, dan volume data kecil. Itu sebabnya NB-loT memang
layak dibahas untuk plantation.

9.1 Apa itu NB-loT

NB-loT adalah singkatan dari Narrowband Internet of Things. Dalam bahasa
sederhana, NB-IoT adalah cara menghubungkan sensor atau perangkat loT melalui
jaringan operator seluler dengan pendekatan yang dirancang untuk perangkat
berdaya rendah dan data kecil. Jadi, jika LoRaWAN memakai jaringan radio yang
bisa dibangun sendiri, maka NB-IoT lebih dekat ke model “pakai jaringan operator
yang sudah ada.”

Bagi pembaca awam, NB-IoT bisa dipahami seperti ini:

perangkat sensor membaca data,

perangkat memakai modul NB-loT,

data dikirim lewat jaringan operator,

data masuk ke server atau aplikasi,
dashboard dan alarm menampilkan hasilnya.

Dengan kata lain, NB-loT meminjam kekuatan infrastruktur operator. Ini
membuatnya menarik untuk organisasi yang tidak ingin terlalu repot mengelola
gateway, cakupan radio privat, atau topologi jaringan sendiri.
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9.2 Mengapa NB-loT disebut solusi profesional berbasis
operator

NB-loT disebut solusi profesional berbasis operator karena dalam praktiknya ia
biasanya berjalan di atas ekosistem operator seluler. Ini memberi beberapa kesan
positif: ada jaringan yang dikelola pihak profesional, ada infrastruktur yang sudah
tersebar, dan organisasi pengguna tidak harus membangun seluruh lapisan
komunikasi sendiri. Untuk sebagian perusahaan, model seperti ini terasa lebih rapi
dan lebih nyaman secara manaijerial, terutama jika fokus utama mereka adalah
operasi kebun, bukan operasi jaringan.

Dalam konteks plantation, daya tarik ini cukup jelas. Tim kebun mungkin ingin fokus

pada:
e sensor apa yang dipasang,
e data apa yang dikumpulkan,
e alarm apa yang dibuat,
e keputusan apa yang dipercepat,

tanpa harus terlalu dalam mengelola gateway, konfigurasi jaringan radio, atau
cakupan node privat. Di sinilah NB-loT terasa sebagai solusi profesional: ia
memindahkan sebagian beban teknis ke jaringan operator.

9.3 Kapan NB-loT cocok dipakai

NB-loT paling cocok dipakai ketika beberapa syarat dasar terpenuhi. Yang paling
penting adalah cakupan operator harus memadai. Kalau sinyal operator di area
kebun lemah atau tidak stabil, maka keunggulan NB-loT otomatis berkurang. Jadi,
sebelum bicara perangkat atau dashboard, pertanyaan pertama selalu sama:
apakah jaringan operator benar-benar ada dan stabil di lokasi?

Secara praktis, NB-loT cocok jika:

area kebun memiliki cakupan operator yang baik,

data yang dikirim kecil dan periodik,

tim ingin mengurangi beban pengelolaan jaringan privat,

jumlanh titik sensor belum terlalu besar atau cocok dengan model biaya
operator,

e organisasi ingin implementasi yang relatif cepat dari sisi komunikasi.

Dalam skenario seperti ini, NB-loT bisa sangat menarik. Misalnya untuk:

e sensor status sederhana,

e pembacaan level air atau tangki,

e pengiriman nilai sensor periodik,

e alarm dari titik yang sudah terjangkau jaringan operator.
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Dengan pola seperti itu, NB-loT bisa menjadi jalan yang rapi dan cukup praktis.
Kuncinya tetap sama: cocokkan dengan kondisi lapangan, jangan hanya
dengan janji teknologi.

9.4 Kelebihan NB-loT

Ada beberapa kelebihan yang membuat NB-loT layak dipertimbangkan oleh dunia
plantation.

a. Tidak perlu membangun jaringan radio privat sendiri

Ini keunggulan paling langsung. Kebun tidak harus memikirkan gateway
LoRaWAN atau topologi mesh dari nol.

b. Cocok untuk perangkat loT berdaya rendah

NB-loT memang dirancang untuk skenario perangkat berdaya rendah dan
data kecil.

c. Mengandalkan infrastruktur operator

Bagi organisasi tertentu, ini terasa lebih profesional dan lebih mudah diterima
karena ada pihak eksternal yang mengelola jaringan dasarnya.

d. Implementasi komunikasi bisa lebih cepat

Jika cakupan sudah ada, proses implementasi dapat terasa lebih sederhana
dari sisi jaringan.

e. Baik untuk lokasi yang sudah tercakup operator

Kalau operator sudah kuat di area tersebut, NB-loT menjadi opsi yang sangat
logis.

Dilihat dari sudut pandang manajerial, NB-loT memberi rasa aman tertentu karena
pengguna tidak harus memikul semua lapisan teknis sendiri. Tetapi ini hanya menjadi
kelebihan jika kondisi lapangannya memang mendukung. Kalau sinyal operator
tidak memadai, semua kelebihan ini bisa langsung melemah.
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9.5 Kekurangan NB-loT

Di balik kelebihannya, NB-loT juga punya keterbatasan yang harus dijelaskan terus
terang. Yang paling penting adalah soal ketergantungan pada operator. Jika
LoRaWAN privat memberi kendali lebih besar kepada kebun, maka NB-loT justru
membuat sebagian kendali komunikasi berada pada pihak operator. Bagi sebagian
organisasi, ini tidak masalah. Tetapi bagi yang ingin kemandirian penuh, ini bisa
menjadi pertimbangan serius.

Kekurangan NB-loT yang perlu diperhatikan antara lain:

bergantung pada cakupan operator,

ada biaya operasional berulang,

fleksibilitas jaringan lebih rendah dibanding jaringan privat,

jika ada perubahan layanan operator, pengguna ikut terdampak,
kemampuan kendali penuh atas lapisan komunikasi menjadi lebih terbatas.

Dengan kata lain, NB-loT tidak gratis dari sisi jangka panjang. la mungkin
mengurangi beban pengelolaan teknis, tetapi menambah beban pada model
operasional dan ketergantungan layanan. Jadi, biaya dan ketergantungan harus
dipandang sebagai bagian dari arsitektur, bukan sekadar urusan administrasi.

9.6 Perbandingan dengan LoRaWAN

NB-loT dan LoRaWAN sama-sama relevan untuk sensor berdaya rendah dan data
kecil, tetapi pendekatannya berbeda. LoORaWAN memberi peluang besar untuk
membangun jaringan privat dan lebih mandiri, sedangkan NB-IoT memberi
kemudahan dengan memakai jaringan operator. Jadi, perbedaan utamanya bukan
hanya teknis, tetapi juga strategis.

Secara sederhana:

e LoRaWAN lebih cocok jika organisasi ingin kendali lebih besar,
membangun jaringan sendiri, dan menempatkan kemandirian sebagai
prioritas.

e NB-loT lebih cocok jika organisasi ingin memakai infrastruktur operator
dan mengurangi beban pengelolaan jaringan radio privat.
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Perbandingan singkatnya bisa dilihat sebagai berikut.

Aspek LoRaWAN NB-loT
Kendali Lebih mandiri Lebih bergantung operator
jaringan
Infrastruktur Bisa dibangun sendiri Memakai jaringan operator
Biaya awal Ada investasi Bisa lebih ringan di awal
gateway/server

Biaya jalan Bisa lebih terkendali jika Ada biaya layanan/operator
privat

Cocok untuk Jaringan sensor privat area | Lokasi dengan cakupan
luas operator baik

Dari tabel ini terlihat bahwa pilihan antara LoRaWAN dan NB-IoT bukan soal mana
yang mutlak lebih unggul. Yang benar adalah: mana yang lebih cocok dengan
strategi, lokasi, dan model biaya kebun.

9.7 Perbandingan dengan mesh

Kalau dibandingkan dengan mesh, NB-loT punya karakter yang sangat berbeda.
Mesh biasanya kuat untuk area lokal yang padat titik, seperti kantor kebun, gudang,
pembibitan, atau pabrik. NB-loT tidak bekerja seperti itu. la lebih cocok untuk titik-titik
yang langsung berbicara ke jaringan operator, bukan saling meneruskan data
antar-node seperti mesh.

Secara sederhana:

e Mesh cocok untuk jaringan lokal antar-node,
e NB-loT cocok untuk node langsung ke jaringan operator.

Artinya, kalau masalah kebun adalah membangun komunikasi antar bangunan atau
antar titik lokal yang berdekatan, mesh sering lebih masuk akal. Tetapi kalau
masalahnya adalah mengirim data dari node terpisah yang sudah berada dalam
cakupan operator, maka NB-loT bisa terasa lebih praktis. Jadi, NB-loT bukan
pesaing langsung mesh di semua situasi; keduanya bermain di ruang masalah
yang berbeda.
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9.8 Risiko biaya operasional

Salah satu hal yang tidak boleh diabaikan adalah biaya operasional. Inilah titik yang
sering membuat solusi berbasis operator tampak sederhana di awal, tetapi perlu
dihitung serius untuk jangka menengah dan panjang. Setiap titik sensor yang
memakai NB-loT berpotensi membawa biaya layanan yang terus berjalan. Jika node
hanya sedikit, mungkin ini masih terasa ringan. Tetapi jika jumlah titik bertambah,
total biaya bisa menjadi signifikan.

Karena itu, sebelum memilih NB-IoT, organisasi harus bertanya:

berapa jumlah node yang akan dipasang,

berapa biaya per node,

berapa biaya total per bulan atau per tahun,

apakah biaya itu masih masuk akal jika sistem diperluas,

apakah manfaat operasionalnya cukup besar untuk menutup biaya rutin
tersebut.

Ini sangat penting karena digitalisasi yang sehat bukan hanya soal teknologi jalan,
tetapi juga model biaya yang tetap masuk akal saat sistem tumbuh.

9.9 Risiko ketergantungan operator

Selain biaya, ada risiko lain yang harus dibaca secara strategis: ketergantungan
operator. Ketika komunikasi sensor bergantung pada jaringan operator, maka
sebagian kontrol berada di luar organisasi. Jika ada gangguan layanan, perubahan
paket, perubahan kebijakan, atau keterbatasan cakupan, maka pengguna harus
menyesuaikan diri. Untuk sebagian organisasi ini tidak masalah. Tetapi untuk yang
ingin kemandirian sistem lebih tinggi, ini adalah pertimbangan besar.

Dalam buku ini, poin itu perlu ditegaskan dengan bahasa sederhana: NB-loT bisa
mengurangi beban teknis, tetapi menambah ketergantungan pada pihak luar.
Jadi, keputusan memilih NB-IoT tidak boleh hanya dilihat dari sisi kemudahan awal.
la juga harus dinilai dari sisi kontrol, fleksibilitas, dan ketahanan strategi jangka
panjang.
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9.10 Kapan NB-loT menjadi pilihan yang sehat

NB-loT menjadi pilihan yang sehat jika:

cakupan operator benar-benar baik,

node tidak terlalu banyak atau biaya masih masuk akal,
organisasi ingin mengurangi beban pengelolaan jaringan privat,
kebutuhan datanya kecil dan periodik,

kendali penuh atas jaringan bukan prioritas utama.

Dalam konteks itu, NB-loT bisa sangat efektif. la memberi jalur cepat menuju
implementasi karena sebagian urusan jaringan sudah diurus oleh operator. Tetapi
kalau salah satu syarat itu tidak terpenuhi, maka LoRaWAN privat atau pendekatan
lain sering lebih sehat. Keputusan terbaik tetap lahir dari evaluasi lapangan,

bukan dari asumsi.

9.11 Tabel ringkas: kapan NB-loT cocok, kapan tidak

Kondisi

NB-loT layak
dipertimbangkan

NB-loT
kurang cocok

Cakupan operator baik Ya

Data kecil dan periodik Ya

Ingin kurangi beban jaringan privat Ya

Ingin kendali penuh jaringan Ya
Jumlah node sangat banyak dan Sering kurang
sensitif biaya menarik
Lokasi sinyal operator lemah Ya

Ingin implementasi cepat Ya

Tabel ini menunjukkan satu hal penting: NB-loT bukan soal teknologi yang lebih
modern, tetapi soal kecocokan antara layanan operator, biaya, dan kebutuhan

lapangan.
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9.12 Penutup: NB-loT adalah opsi kuat jika kondisi mendukung

Pesan utama bab ini sederhana. NB-loT adalah teknologi LPWA berbasis standar
seluler yang menarik ketika cakupan operator memadai dan tim ingin
mengurangi beban pengelolaan jaringan privat. Dalam ruang masalah itu, NB-loT
bisa sangat masuk akal untuk plantation. la memberi kemudahan dari sisi jaringan,
cocok untuk data kecil, dan bisa membantu implementasi lebih cepat.

Tetapi seperti semua teknologi lain di buku ini, NB-loT harus ditempatkan secara
proporsional. la bukan jawaban untuk semua hal. Kalau kebun ingin kemandirian
lebih besar, LoRaWAN privat sering lebih menarik. Kalau kebun ingin jaringan lokal
antarbangunan, mesh bisa lebih tepat. Jadi, NB-loT layak dipakai jika masalahnya
cocok, lokasinya mendukung, dan model biayanya masuk akal. Di situlah
keputusan yang sehat dimulai.

Ringkasan singkat

NB-loT adalah teknologi LPWA berbasis standar seluler untuk perangkat loT
berdaya rendah.

Cocok saat cakupan operator memadai dan tim ingin mengurangi beban
membangun jaringan privat.

Kelebihannya: implementasi komunikasi lebih sederhana, cocok untuk data
kecil, dan memanfaatkan jaringan operator.

Kekurangannya: ada biaya operasional berulang dan ketergantungan pada
operator.

Dibanding LoRaWAN, NB-IoT lebih bergantung pada operator; LoRaWAN lebih
mandiri.

Dibanding mesh, NB-loT tidak ditujukan untuk jaringan antar-node lokal, tetapi untuk
node yang langsung ke jaringan operator.

Prinsip terpenting: pilih NB-loT jika kondisi lapangan mendukung dan model
biaya jangka panjang tetap masuk akal.
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BAB 10. MQTT dan Integrasi Data loT

10.1

Dalam sistem loT, sensor saja tidak cukup. Sensor bisa membaca data, tetapi data
itu harus bergerak dengan rapi dari lapangan ke sistem yang bisa memakainya. Di
sinilah MQTT menjadi sangat penting. MQTT bukan sensor, bukan dashboard, dan
bukan jaringan radio. MQTT adalah cara ringan untuk mengirim pesan data antar
perangkat dan antar bagian sistem loT. Karena itu, MQTT sering menjadi salah satu
fondasi paling penting dalam arsitektur loT modern, terutama ketika perangkat yang
dipakai kecil, hemat daya, dan bekerja dengan sumber daya terbatas.

Untuk pembaca buku ini, MQTT perlu dipahami bukan sebagai istilah teknis yang
rumit, tetapi sebagai jalur pesan. Bayangkan ada banyak sensor di kebun: sensor
tanah, cuaca, tinggi air, status pompa, atau alarm. Semua sensor itu perlu mengirim
kabar. Kalau tidak ada cara yang rapi, data akan berantakan. MQTT membantu
supaya data dari banyak sumber bisa dikirim, diterima, dan dibaca dengan lebih
teratur. Itu sebabnya MQTT sangat cocok diposisikan sebagai tulang punggung
pengiriman data dalam banyak sistem loT.

Mengapa MQTT penting

MQTT penting karena ia dibuat untuk dunia yang sangat cocok dengan kebutuhan
loT: perangkat kecil, jaringan yang tidak selalu sempurna, dan pesan data yang
pendek. Standar MQTT diterbitkan oleh OASIS, dan desainnya memang
menekankan model publish-subscribe yang ringan. Artinya, MQTT tidak memaksa
perangkat harus berkomunikasi dengan cara yang rumit. la memberi cara sederhana
agar satu perangkat dapat mengirim pesan, lalu perangkat atau aplikasi lain
menerima pesan itu jika memang membutuhkannya.

Dalam konteks plantation, ini sangat penting. Sensor di lapangan biasanya tidak
perlu mengirim file besar. Mereka cukup mengirim nilai-nilai sederhana seperti suhu,
kelembaban tanah, status pompa, atau tinggi air. Jadi, kebutuhan utamanya bukan
bandwidth besar, tetapi jalur data yang ringan, rapi, dan mudah diintegrasikan.
Di sinilah MQTT menjadi sangat cocok.

MQTT juga penting karena ia membuat arsitektur menjadi lebih bersih. Sensor tidak
harus tahu semua tujuan akhir datanya. Sensor cukup mengirim data ke sistem
MQTT. Setelah itu, server, dashboard, alarm, atau aplikasi lain yang membutuhkan
data tersebut tinggal “berlangganan” sesuai kebutuhan. Ini membuat sistem lebih
fleksibel dan lebih mudah dikembangkan bertahap.
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10.2 Broker, topik, dan publish-subscribe

Untuk memahami MQTT, pembaca cukup mengenal tiga istilah inti:

e Broker
e Topik
e Publish-subscribe

Kalau tiga istilah ini dipahami, konsep MQTT akan jauh lebih mudah.

a. Broker

Broker adalah pusat lalu lintas pesan. la menerima pesan dari pengirim,
lalu meneruskan pesan itu ke pihak-pihak yang berlangganan. Jadi, broker
bisa dibayangkan seperti kantor pos digital. Sensor mengirim surat ke kantor
pos, lalu kantor pos mendistribusikannya kepada pihak yang berkepentingan.
Dalam MQTT, broker adalah titik yang sangat penting karena semua pesan
lewat situ.

b. Topik

Topik adalah nama jalur atau kategori pesan. Dengan topik, data bisa diatur
rapi. Misalnya, data dari sensor tanah di blok A bisa punya topik sendiri, data
cuaca punya topik lain, dan status pompa punya topik yang berbeda lagi.
Jadi, topik membantu sistem mengelompokkan pesan agar mudah dikelola.

Contoh sederhana topik di kebun:

kebun/cuaca/blok-a
kebun/tanah/blok-b
kebun/pompa/unit-1/status

kebun/air/kanal-utama

Dengan pola seperti ini, data menjadi lebih rapi dan mudah dibaca oleh
sistem lain. Topik adalah cara memberi alamat pada data.

c. Publish-subscribe

Ini adalah inti cara kerja MQTT. Publish berarti mengirim pesan. Subscribe
berarti berlangganan pesan. Jadi, sensor bisa publish data ke topik tertentu,
lalu dashboard, alarm, atau server bisa subscribe ke topik itu. Dengan model
ini, pengirim dan penerima tidak harus saling mengenal langsung. Mereka
cukup sepakat pada topik dan broker. Inilah yang membuat MQTT terasa
ringan dan fleksibel.
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MQTT
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MQTT Client | subscribe publish | MQTT Client

Untuk pembaca awam, logikanya bisa dibayangkan seperti ini:

sensor adalah orang yang mengirim kabar,

broker adalah kantor pos,

topik adalah alamat surat,

dashboard dan alarm adalah pihak yang menerima surat.

Dengan cara pikir itu, MQTT menjadi jauh lebih mudah dipahami.

10.3 Mosquitto: broker MQTT open source yang ringan

Dalam dunia MQTT, salah satu nama yang sangat penting adalah Eclipse
Mosquitto. Mosquitto adalah broker MQTT open source yang ringan dan sangat
populer. Dokumentasi resminya memang menempatkan Mosquitto sebagai open
source message broker yang mengimplementasikan standar MQTT dan cocok untuk
perangkat hingga server penuh. Ini membuat Mosquitto sangat relevan untuk buku
ini, karena sejalan dengan pendekatan murah, terbuka, dan realistis.

Bagi plantation, Mosquitto menarik karena:

ringan,

mudah dipasang,

cukup stabil untuk banyak skenario,

cocok untuk server kecil atau gateway,

sesuai untuk pilot maupun sistem yang mulai berkembang.

Artinya, untuk banyak proyek awal di kebun, pembaca tidak perlu langsung
membayangkan infrastruktur pesan yang besar. Mosquitto sudah cukup kuat
untuk banyak kebutuhan loT dasar dan menengah.
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10.4 Integrasi sensor ke server

Salah satu kekuatan MQTT adalah memudahkan integrasi sensor ke server.
Dalam pendekatan yang sehat, sensor di lapangan tidak perlu langsung “mengerti”
dashboard atau database yang rumit. Sensor cukup membaca data, lalu mengirim
nilai tersebut ke broker MQTT. Setelah itu, server atau aplikasi lain akan mengambil
data itu sesuai kebutuhan. Ini membuat perangkat lapangan tetap sederhana,
sementara sistem pusat bisa berkembang lebih fleksibel.

Contoh alurnya sangat sederhana:

sensor membaca suhu, tanah, atau level air,
node mengirim nilai ke topik MQTT,

broker menerima pesan,

server berlangganan topik yang dibutuhkan,
server menyimpan dan mengolah data.

Dengan pola ini, sensor tidak harus tahu database yang dipakai, dashboard apa
yang dipasang, atau alarm bagaimana yang akan muncul. Sensor cukup mengirim
pesan. MQTT memisahkan kerja lapangan dari kerja sistem pusat secara rapi.

Ini penting untuk plantation karena sistem sering tumbuh bertahap. Hari ini mungkin
hanya ada satu dashboard. Besok bisa ditambah alarm. Lusa bisa ditambah analitik.
Kalau sejak awal sensor dikunci terlalu erat ke satu aplikasi, sistem akan sulit
berkembang. Tetapi dengan MQTT, data menjadi lebih mudah dibagikan ke banyak
komponen.

10.5 Integrasi ke dashboard

Setelah data masuk ke broker dan diteruskan ke server, langkah berikutnya adalah
menampilkan data secara berguna. Di sinilah integrasi ke dashboard menjadi
penting. MQTT sangat cocok untuk ini karena dashboard tidak perlu bertanya ke
sensor satu per satu. Dashboard cukup menerima data dari sistem yang sudah
berlangganan topik-topik tertentu.

Dalam konteks kebun, dashboard sebaiknya tidak dibuat terlalu ramai. Yang paling
berguna biasanya adalah:

status normal atau tidak normal,
daftar titik bermasalah,

riwayat singkat,

alarm yang muncul,

nilai sensor yang paling penting.

MQTT mendukung pola ini karena data datang dalam bentuk pesan yang terstruktur
dan bisa dipilah sesuai topik. Jadi, dashboard dapat menampilkan hanya yang perlu
dilihat oleh mandor, krani input, atau asisten kebun. Data yang rapi membuat
dashboard lebih berguna.
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Selain dashboard, data MQTT juga bisa dipakai untuk:

alarm,

notifikasi,
pencatatan histori,
otomasi sederhana,
analitik ringan.

Karena itu, MQTT bukan sekadar jalur data, tetapi juga pondasi integrasi. la
memudahkan satu aliran data dipakai oleh banyak fungsi.

10.6 Alur data sederhana untuk kebun

Untuk pembaca awam, cara terbaik memahami MQTT adalah melihat alur data
sederhana di kebun. Bayangkan ada sensor tinggi air di kanal dan sensor
kelembaban tanah di blok tertentu. Masing-masing sensor mengirim nilai ke broker
MQTT. Server menerima data itu lalu menyimpannya. Dashboard menampilkan nilai
terbaru. Jika ada nilai yang melewati batas aman, alarm akan aktif. Inilah bentuk
integrasi yang paling dasar, tetapi sudah sangat berguna.

Alur sederhananya dapat ditulis seperti ini:

Sensor membaca kondisi

Node mengirim pesan MQTT

Broker menerima dan meneruskan pesan
Server menyimpan serta mengolah
Dashboard menampilkan

Alarm / aksi dijalankan jika perlu

Kalau ingin dibuat sangat singkat, alur itu bisa diringkas menjadi:
sensor —» MQTT — server — dashboard — alarm — tindakan

Bagi kebun, alur seperti ini sangat kuat karena sederhana, mudah dijelaskan, dan
mudah diperluas. Kita tidak perlu membuat semuanya rumit untuk mendapatkan
manfaat nyata.
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10.7 Contoh topik MQTT untuk plantation

Agar lebih konkret, berikut contoh topik MQTT yang masuk akal untuk kebun.

Fungsi Contoh topik

Cuaca plantation/cuaca/blok-a

Kelembaban tanah | plantation/tanah/blok-b

Tinggi muka air plantation/air/kanal-utama
Status pompa plantation/pompa/unit-1/status
Alarm umum plantation/alarm/area-1

Dari contoh ini terlihat bahwa topik bisa dibuat sesuai struktur organisasi atau area
kebun. Yang penting adalah konsisten. Struktur topik yang rapi akan sangat
membantu ketika jumlah sensor mulai bertambah.

10.8 Mengapa MQTT cocok untuk sistem yang tumbuh
bertahap

Salah satu kekuatan MQTT yang sangat relevan untuk plantation adalah
kemampuannya mendukung pertumbuhan bertahap. Pada awal proyek, mungkin
hanya ada beberapa sensor. Setelah sistem terbukti berguna, jumlah sensor bisa
bertambah. Dashboard bisa ditambah. Alarm bisa diperluas. Bahkan integrasi ke
sistem lain bisa dibangun kemudian. Dengan MQTT, perubahan seperti ini lebih
mudah karena data tidak dikunci terlalu keras ke satu aplikasi.

Ini sangat sejalan dengan arah buku ini yang mendorong solusi murah, bertahap,
dan realistis. Bagi kebun, itu berarti:

mulai dari sedikit sensor,

pakai broker ringan,

bangun topik dengan disiplin,

tampilkan data yang penting,

tambah fitur bila manfaatnya sudah terbukti.

Pendekatan ini jauh lebih sehat daripada membangun sistem besar dari awal tanpa
mengetahui apakah tim benar-benar akan memakainya.
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10.9 Hal yang perlu diperhatikan saat memakai MQTT

Walaupun ringan dan fleksibel, MQTT tetap perlu dipasang dengan disiplin. Yang
perlu diperhatikan antara lain:

struktur topik harus rapi,

akses ke broker harus diatur,

server harus stabil,

data penting perlu dicatat dengan benar,
dashboard jangan terlalu ramai,

alarm harus benar-benar berguna.

Jadi, walaupun MQTT terasa mudah, keberhasilan sistem tetap bergantung pada
cara kita merancang arsitekturnya. Teknologi ringan tetap butuh disiplin desain.

10.10 Penutup: MQTT membuat sistem loT lebih rapi dan lebih
hidup

Pesan utama bab ini sederhana. MQTT penting karena ia membuat data sensor
lebih mudah bergerak, dibagi, dan dipakai oleh banyak bagian sistem. Tanpa
jalur pesan yang rapi, data dari sensor akan sulit berkembang menjadi dashboard,
alarm, atau analitik yang berguna. Karena itu, MQTT layak diposisikan sebagai salah
satu tulang punggung integrasi data loT di plantation.

Dengan dukungan broker ringan seperti Mosquitto, kebun dapat membangun sistem
yang cukup sederhana tetapi sangat berguna. Sensor mengirim pesan, server
memproses, dashboard menampilkan, alarm memberi tanda, dan tim lapangan
bertindak. Itulah inti integrasi data loT yang sehat: bukan rumit, tetapi rapi,
jelas, dan berguna.

Ringkasan singkat

MQTT adalah cara ringan untuk mengirim pesan data dalam sistem loT.

MQTT memakai model broker, topik, dan publish-subscribe.

Broker adalah pusat lalu lintas pesan.

Topik adalah alamat atau kategori pesan.

Publish-subscribe membuat sensor dan aplikasi tidak harus saling terhubung

langsung.

MQTT sangat cocok untuk integrasi sensor ke server, dashboard, dan alarm.

Mosquitto adalah broker MQTT open source yang ringan dan relevan untuk banyak

skenario loT.

e Alur sederhananya: sensor —» MQTT — server — dashboard — alarm —
tindakan.

e MQTT sangat cocok untuk plantation karena ringan, fleksibel, dan mendukung

sistem yang tumbuh bertahap.
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BAB 11. Dashboard loT Open Source

Setelah sensor dipasang, data dikirim, dan server mulai menerima informasi,
pertanyaan berikutnya adalah: siapa yang akan membaca data itu, dan
bagaimana caranya? Di sinilah dashboard menjadi sangat penting. Dalam proyek
loT, dashboard bukan hiasan. Dashboard adalah wajah operasional dari seluruh
sistem. Kalau dashboard sulit dibaca, terlalu ramai, atau tidak membantu keputusan,
maka data yang bagus pun akan kehilangan nilainya. Untuk kebun, dashboard harus
dirancang agar cepat dibaca, mudah dipahami, dan langsung membantu
tindakan.

Bab ini penting karena banyak proyek digital gagal di tahap tampilan. Data ada,
sensor jalan, tetapi orang lapangan tidak merasa terbantu. Penyebabnya sederhana:
dashboard dibuat terlalu teknis, terlalu banyak grafik, atau terlalu sedikit konteks.
Padahal pembaca utama buku ini adalah mandor, krani input, asisten kebun, dan
pegawai perkebunan yang butuh informasi yang langsung bisa dipakai, bukan
tampilan yang rumit. Karena itu, memilih dashboard bukan soal mana yang paling
populer, tetapi mana yang paling cocok dengan kemampuan tim dan kebutuhan
lapangan.

11.1 Dashboard seperti apa yang berguna untuk kebun

Dashboard yang berguna untuk kebun adalah dashboard yang membantu kerja
harian, bukan hanya terlihat modern. Dalam konteks plantation, orang di lapangan
tidak selalu butuh grafik yang sangat detail. Yang lebih penting adalah jawaban cepat
atas pertanyaan berikut:

mana titik yang normal?

mana titik yang bermasalah?
apa yang harus dicek sekarang?
alarm apa yang aktif?

tren apa yang mulai terlihat?

Kalau dashboard bisa menjawab lima hal ini dengan cepat, maka dashboard itu
sudah berguna.

Secara praktis, dashboard yang baik untuk kebun biasanya memiliki ciri-ciri berikut:

warna status yang jelas,

angka penting yang terlihat cepat,

daftar alarm atau titik masalah,

riwayat singkat untuk membaca tren,

tampilan sederhana yang bisa dipahami non-IT.

Artinya, dashboard yang baik bukan yang paling ramai. Justru sering kali dashboard
terbaik adalah yang paling sederhana, tetapi langsung menunjukkan apa yang perlu
diperhatikan hari ini.
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Dalam konteks kebun, dashboard sebaiknya membantu tugas nyata seperti:

memantau cuaca mikro,

melihat kelembaban tanah,

mengecek tinggi muka air,

memeriksa status pompa,

membaca alarm dari titik rawan,

melihat histori singkat sebelum mengambil tindakan.

Dengan orientasi seperti ini, dashboard berubah dari sekadar tampilan data menjadi
alat bantu keputusan operasional.

11.2 Node-RED untuk alur data dan otomasi

Salah satu alat open source yang sangat relevan untuk loT adalah Node-RED.
Node-RED dirancang untuk menghubungkan perangkat, API, dan layanan dengan
pendekatan flow-based. Artinya, pengguna dapat membangun alur kerja data dalam
bentuk blok-blok yang dihubungkan, bukan harus menulis program panjang dari nol.
Dokumentasi resminya memang menekankan bahwa Node-RED dibangun untuk
wiring together hardware devices, APIs and online services dengan pendekatan
visual yang memudahkan.

Untuk pembaca buku ini, Node-RED menarik karena:

mudah dipahami secara visual,

cocok untuk menghubungkan sensor ke sistem lain,
bisa dipakai untuk logika sederhana,

cocok untuk otomasi ringan,

sangat baik untuk pilot dan eksperimen cepat.

Dalam konteks plantation, Node-RED bisa dipakai untuk banyak hal praktis,
misalnya:

menerima data MQTT dari sensor,

memfilter data tertentu,

meneruskan data ke database,

menyalakan alarm jika nilai melewati ambang,
mengirim data ke dashboard atau notifikasi.

Dengan kata lain, Node-RED sangat bagus sebagai alat pengatur lalu lintas data.
la bukan sekadar dashboard, tetapi juga jembatan antara sensor, broker MQTT,
penyimpanan data, alarm, dan aplikasi lain. Karena tampilannya berbasis flow,
Node-RED cocok untuk tim yang ingin mulai dari sistem yang terbuka dan mudah
dipahami.

Bagi kebun, keunggulan Node-RED ada pada kecepatan membangun sistem yang
berguna. Untuk pilot kecil, kita tidak perlu menunggu aplikasi besar. Cukup buat alur
sederhana:
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sensor kirim data,

Node-RED menerima,

Node-RED memeriksa ambang batas,
dashboard atau alarm diperbarui.

Dengan langkah ini saja, manfaat sudah bisa terlihat. Node-RED sangat kuat untuk
membuat sistem cepat hidup tanpa membuat tim tenggelam di kode yang
rumit.

11.3 Grafana untuk visualisasi

Kalau Node-RED kuat untuk alur data, maka Grafana sangat kuat untuk visualisasi.
Grafana OSS dikenal luas sebagai platform open source untuk membangun
dashboard dan melihat data dalam bentuk grafik, panel, tren, dan pemantauan waktu
nyata. Dokumentasi resminya menempatkan Grafana sebagai alat untuk visualize,
query, and understand your metrics no matter where they are stored. Itu sebabnya
Grafana sangat relevan untuk loT.

Dalam konteks plantation, Grafana cocok untuk:

melihat tren cuaca,

membandingkan pembacaan sensor antarwaktu,
melihat histori kelembaban tanah,

memantau level air,

membaca pola status pompa atau alarm.

Grafana membantu ketika kebun tidak hanya ingin tahu kondisi sekarang, tetapi juga
ingin melihat pola. Misalnya, apakah kelembaban tanah menurun terus beberapa
hari terakhir? Apakah level air sering naik pada jam tertentu? Apakah pompa sering
bermasalah di waktu yang sama? Grafana memberi kekuatan pada sisi
visualisasi tren dan pembacaan waktu.

Tetapi, ada satu hal penting. Grafana sangat bagus untuk visualisasi, namun tidak
semua pengguna lapangan butuh seluruh kemampuan visualnya. Karena itu, untuk
kebun, penggunaan Grafana sebaiknya tetap disiplin. Pilih panel yang benar-benar
penting. Jangan terlalu banyak grafik yang akhirnya membingungkan. Grafana kuat,
tetapi harus dipakai dengan fokus.
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11.4 ThingsBoard untuk manajemen perangkat dan dashboard
loT

Selain Node-RED dan Grafana, alat lain yang relevan adalah ThingsBoard.
ThingsBoard dikenal sebagai platform open source untuk loT yang menyediakan
kemampuan device management, pengumpulan telemetry, dashboard, aturan alarm,
dan integrasi lainnya. Dokumentasi resminya memang menonjolkan fungsi-fungsi
seperti device management, data collection, visualization, and event processing. Ini
membuat ThingsBoard sangat menarik untuk sistem loT yang mulai tumbuh lebih
terstruktur.

Dalam konteks plantation, ThingsBoard menarik jika kebun mulai membutuhkan:

pengelolaan banyak perangkat,

identitas node yang lebih tertata,

dashboard telemetri yang lebih lengkap,
aturan alarm yang lebih rapi,

sistem yang lebih dekat ke platform loT utuh.

Kalau Node-RED lebih kuat sebagai alur data dan otomasi ringan, dan Grafana lebih
kuat sebagai visualisasi, maka ThingsBoard cenderung lebih dekat ke platform
manajemen loT yang lebih menyeluruh. Karena itu, ThingsBoard layak
dipertimbangkan saat sistem mulai berkembang dan jumlah node mulai bertambah.

Namun, sama seperti alat lain, ThingsBoard juga tidak harus langsung dipakai sejak
awal. Untuk tim kecil, kadang Node-RED plus dashboard sederhana sudah cukup.
Tetapi untuk organisasi yang ingin mulai lebih tertata dari sisi perangkat, telemetry
management, dan alarm, ThingsBoard bisa sangat berguna. Pemilihannya harus
mengikuti kesiapan tim, bukan sekadar mengikuti fitur.

11.5 Memilih dashboard sesuai kemampuan tim

Inilah bagian paling penting dari bab ini. Banyak orang bertanya, “mana yang terbaik:
Node-RED, Grafana, atau ThingsBoard?” Jawaban yang paling sehat adalah: yang
terbaik adalah yang paling sesuai dengan kemampuan tim dan kebutuhan
kebun saat ini. Tidak ada satu alat yang otomatis paling unggul untuk semua situasi.

Agar lebih mudah, gunakan logika berikut:

Pilih Node-RED jika:

tim ingin mulai cepat,

fokus pada alur data dan alarm sederhana,

sistem masih tahap pilot,
pengguna ingin pendekatan visual yang mudah dipahami.
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Pilih Grafana jika:

e kebutuhan utama adalah visualisasi tren,
e data historis mulai penting,
e ingin dashboard yang kuat untuk membaca pola.

Pilih ThingsBoard jika:

e jumlah perangkat mulai banyak,
e manajemen perangkat mulai penting,
e organisasi ingin platform loT yang lebih terstruktur.

Ini bukan pemisahan yang kaku. Dalam praktik nyata, alat-alat ini bisa juga saling
melengkapi. Tetapi untuk pembaca buku ini, yang paling penting adalah memahami
fungsi dominan masing-masing.

11.6 Tabel ringkas pemilihan dashboard

Kebutuhan utama Alat yang paling
cocok untuk mulai
Alur data dan otomasi ringan Node-RED
Visualisasi tren dan grafik Grafana
Manajemen perangkat dan telemetri loT ThingsBoard
Pilot cepat dan sederhana Node-RED
Dashboard historis yang kuat Grafana

Sistem loT yang lebih lengkap dan tertata | ThingsBoard

Tabel ini membantu pembaca agar tidak bingung sejak awal. Tidak semua kebun
butuh platform besar. Kadang cukup alat yang paling tepat untuk tahap
sekarang.
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11.7 Dashboard untuk mandor, krani input, dan asisten kebun

Karena target pembaca buku ini adalah pengguna lapangan dan non-IT, dashboard
harus dirancang dengan disiplin bahasa dan tampilan. Jangan memaksa semua
orang membaca grafik teknis yang sama. Dashboard untuk operasional harus
lebih sederhana daripada dashboard untuk analis teknis.

Untuk pengguna seperti mandor, krani input, dan asisten kebun, dashboard
sebaiknya menonjolkan:

status normal / waspada / bahaya,
lokasi titik bermasalah,

angka kunci yang singkat,

alarm aktif,

tindakan yang perlu dilakukan.

Kalau dashboard terlalu teknis, pengguna akan menjauh. Tetapi kalau dashboard
langsung menjawab “apa masalahnya dan apa yang harus dilakukan,” maka sistem
akan dipakai. Dashboard yang baik adalah dashboard yang membantu orang
bekerja, bukan menguji mereka.

11.8 Kesalahan yang sering terjadi saat membuat dashboard

Ada beberapa kesalahan umum yang perlu dihindari:

terlalu banyak panel,

terlalu banyak angka tanpa prioritas,

warna tidak konsisten,

alarm tidak jelas,

grafik indah tetapi tidak membantu keputusan,

tidak ada pemisahan antara informasi penting dan informasi tambahan.

Kesalahan-kesalahan ini membuat dashboard terlihat sibuk tetapi miskin manfaat.
Dalam konteks kebun, yang dibutuhkan bukan dashboard yang cantik, tetapi
dashboard yang tegas, ringkas, dan operasional.
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11.9 Pendekatan bertahap untuk dashboard

Seperti bagian lain dalam buku ini, dashboard juga sebaiknya dibangun bertahap.
Jangan mulai dari sistem tampilan yang terlalu besar. Mulailah dari beberapa panel
inti:

cuaca,
kelembaban tanah,
tinggi muka air,
status pompa,
alarm.

Kalau lima hal ini sudah berjalan baik, barulah dashboard dikembangkan.
Pendekatan bertahap lebih sehat karena:

tim lebih mudah belajar,
pengguna lebih mudah menerima,
manfaat cepat terlihat,

perbaikan lebih mudah dilakukan.

Dashboard yang tumbuh dari kebutuhan nyata hampir selalu lebih baik
daripada dashboard besar yang dibuat sekaligus tetapi sulit dipakai.

11.10 Penutup: dashboard yang baik adalah yang dipakai
setiap hari

Pesan utama bab ini sederhana. Dashboard loT yang baik bukan yang paling
canggih, tetapi yang paling sering dipakai dan paling membantu kerja
lapangan. Node-RED sangat baik untuk alur data dan otomasi ringan. Grafana
sangat kuat untuk visualisasi tren. ThingsBoard sangat relevan untuk manajemen
perangkat dan dashboard loT yang lebih lengkap. Ketiganya berguna, tetapi harus
dipilih sesuai kebutuhan dan kemampuan tim.

Dalam konteks plantation, dashboard harus menjawab kebutuhan nyata: apa yang
normal, apa yang bermasalah, apa yang harus dicek, dan apa tindakan berikutnya.
Kalau itu tercapai, maka dashboard bukan lagi sekadar tampilan teknologi. la
menjadi alat kerja harian yang nyata.
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Ringkasan singkat

e Dashboard yang berguna untuk kebun adalah dashboard yang cepat dibaca dan
langsung membantu tindakan.
Node-RED kuat untuk alur data dan otomasi ringan.
Grafana kuat untuk visualisasi dan pembacaan tren.
ThingsBoard kuat untuk manajemen perangkat dan dashboard loT yang lebih
lengkap.
Pilih dashboard sesuai kemampuan tim, tahap sistem, dan kebutuhan lapangan.
Untuk mandor, krani input, dan asisten kebun, dashboard harus sederhana, tegas,
dan operasional.

e Prinsip paling penting: dashboard yang baik adalah dashboard yang dipakai
setiap hari, bukan yang hanya bagus saat presentasi.
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BAB 12. Smart Al untuk loT Open Source

Setelah sensor, jaringan, server, dan dashboard mulai rapi, muncul pertanyaan
berikutnya: apakah data itu bisa dibuat lebih cerdas? Di sinilah Al mulai masuk.
Tetapi untuk pembaca buku ini, penting ditegaskan sejak awal bahwa Al bukan titik
awal. Al adalah lapisan tambahan yang berguna setelah fondasi loT berjalan baik.
Kalau sensor masih berantakan, data belum konsisten, jaringan sering putus, atau
dashboard belum jelas, maka menambahkan Al justru sering membuat sistem
tambah rumit. Karena itu, pendekatan yang paling aman adalah menempatkan Al
sebagai penguat analitik, bukan sebagai pengganti fondasi.

Pandangan ini juga sejalan dengan referensi yang Anda unggah. Materi loT berbasis
Al menunjukkan bahwa integrasi Al dan loT menjadi kuat ketika loT sudah mampu
mengumpulkan data yang cukup, lalu Al dipakai untuk membantu prediksi, otomasi
cerdas, dan pengambilan keputusan. Dengan kata lain, Al baru bernilai ketika ada
data yang layak diolah. Tanpa data yang rapi, Al hanya akan mempercepat
kebingungan.

12.1 Al untuk apa di plantation

Dalam konteks plantation, Al tidak harus dibayangkan sebagai robot yang rumit atau
sistem mahal yang langsung menggantikan manusia. Untuk buku ini, Al sebaiknya
dipahami secara sederhana: alat bantu untuk membaca pola dari data, mencari
gejala yang tidak normal, memberi peringatan lebih cerdas, dan membantu
keputusan yang lebih cepat. Itu sudah cukup kuat.

Jadi, Al di perkebunan bisa dipakai untuk:

membaca pola data sensor,
menemukan anomali,
membuat prediksi sederhana,
membuat alarm lebih cerdas,
membantu prioritas tindakan.

Dengan definisi seperti ini, Al terasa lebih dekat ke kebutuhan lapangan. la bukan
proyek pamer teknologi, tetapi alat bantu kerja. Untuk pembaca awam, inilah posisi
Al yang paling sehat.

Al juga cocok dipahami sebagai “lapisan berpikir’ di atas data loT. Sensor memberi
fakta. Dashboard memberi tampilan. Al membantu membaca apa arti pola itu.
Misalnya, apakah penurunan kelembaban tanah ini masih normal, atau mulai tidak
biasa? Apakah kenaikan air ini sesuai pola hujan, atau justru memberi sinyal risiko?
Apakah pompa yang sering hidup-mati ini tanda gangguan? Al membantu
menggeser sistem dari sekadar melihat data menjadi mulai membaca makna
data.

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 101



12.2 Deteksi anomali

Salah satu penggunaan Al yang paling masuk akal untuk plantation adalah deteksi
anomali. Anomali artinya ada sesuatu yang menyimpang dari pola normal. Ini sangat
relevan di kebun karena banyak masalah besar sebenarnya diawali oleh gejala kecil
yang tidak biasa. Sensor mungkin masih memberi angka yang “masuk akal”, tetapi
polanya sudah mulai aneh. Di sinilah Al berguna.

Contoh anomali yang relevan di kebun antara lain:

kelembaban tanah turun terlalu cepat dibanding biasanya,
tinggi air naik di luar pola normal,

pompa menunjukkan perilaku yang tidak wajar,

suhu panel atau ruang tertentu naik tidak biasa,

data dari satu titik tiba-tiba sangat berbeda dari titik sekitarnya.

Kalau sistem hanya mengandalkan ambang batas kaku, beberapa gejala ini bisa
lolos. Tetapi dengan pendekatan analitik atau Al sederhana, pola yang menyimpang
dapat dikenali lebih cepat. Deteksi anomali sangat berguna karena fokusnya
bukan hanya pada angka tinggi atau rendah, tetapi pada perilaku data yang
tidak biasa.

Untuk pembaca awam, cara memahaminya cukup sederhana: Al dipakai untuk
menjawab pertanyaan, “apakah kondisi ini masih normal, atau sudah mulai
aneh?” Kalau pertanyaan itu bisa dijawab lebih cepat, maka respon lapangan juga
bisa lebih baik.

12.3 Prediksi sederhana

Penggunaan Al lain yang sangat relevan adalah prediksi sederhana. Di sini Al tidak
perlu dibayangkan sebagai model besar yang rumit. Yang lebih penting adalah
kemampuan membuat perkiraan yang berguna dari data yang sudah ada. Misalnya:

memprediksi kebutuhan air,

memprediksi tren kelembaban tanah,

memprediksi risiko kenaikan level air,

memprediksi kemungkinan gangguan alat dari pola sebelumnya.

Literatur dasar loT yang Anda unggah juga menyebut bahwa kombinasi loT dengan
Al dan machine learning menghasilkan prediksi yang lebih baik karena loT
menyediakan data dalam jumlah cukup, sementara Al membantu membaca polanya.

Dalam konteks plantation, nilai prediksi bukan pada “ramalan” yang spektakuler,
tetapi pada membantu tim bersiap lebih awal. Jika sistem bisa memberi sinyal
bahwa kelembaban tanah akan turun ke level kritis dalam beberapa jam atau hari, itu
sudah sangat berguna. Kalau sistem bisa memberi indikasi bahwa level air
cenderung naik berdasar pola terakhir, itu juga bernilai. Dengan cara ini, Al
membantu organisasi bergerak dari reaktif menjadi lebih proaktif.
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Poin yang harus ditekankan kepada pembaca adalah: prediksi sederhana lebih
berguna daripada model rumit yang tidak dipercaya pengguna. Untuk kebun,
yang dibutuhkan pertama-tama bukan “Al paling mutakhir,” tetapi prediksi yang
cukup akurat, mudah dijelaskan, dan benar-benar membantu tindakan.

12.4 Alarm cerdas

Sebelumnya kita sudah membahas alarm biasa: alarm berbunyi jika nilai melewati
ambang tertentu. Itu bagus dan tetap penting. Tetapi dengan Al, alarm bisa menjadi
lebih cerdas. Maksudnya, alarm tidak hanya berbunyi karena satu angka melewati
batas, tetapi juga karena sistem membaca pola risiko yang lebih halus.

Contohnya:

e alarm muncul karena kombinasi hujan tinggi dan kenaikan air menunjukkan
pola berbahaya,

e alarm muncul karena pompa menunjukkan gejala tidak normal walau belum
sepenuhnya mati,
alarm tidak berbunyi untuk fluktuasi kecil yang sebenarnya masih normal,
alarm diberi prioritas berbeda berdasarkan tingkat risiko.

Di sinilah Al memberi manfaat nyata. la membantu mengurangi alarm palsu
sekaligus meningkatkan kualitas alarm yang benar-benar penting. Alarm cerdas
membuat sistem tidak hanya sensitif, tetapi juga lebih relevan.

Bagi pengguna lapangan, ini sangat penting. Kalau alarm terlalu sering berbunyi
tanpa alasan kuat, orang akan bosan dan mulai mengabaikannya. Tetapi kalau alarm
lebih tepat sasaran, kepercayaan pada sistem akan naik. Jadi, salah satu nilai praktis
Al di loT adalah membuat sistem lebih pintar memilih kapan harus memberi
peringatan.

12.5 Kapan Al benar-benar berguna

Al berguna ketika ada tiga syarat dasar:

e data tersedia dan cukup rapi,
e masalahnya memang membutuhkan pembacaan pola,
e hasil Al bisa diterjemahkan menjadi tindakan.

Kalau tiga syarat ini belum ada, Al sering hanya menambah beban. Inilah alasan
mengapa pembaca buku ini perlu sangat berhati-hati. Jangan tergoda memakai Al
hanya karena terdengar modern. Al baru berguna jika membantu keputusan,
bukan jika hanya menambabh istilah teknis.
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Dalam plantation, Al cenderung paling berguna untuk:

pola yang berulang,

data sensor yang terkumpul terus-menerus,

masalah yang sulit dibaca hanya dengan satu ambang batas,
kondisi yang perlu diprioritaskan secara cepat.

Misalnya, membaca tren air, pola suhu, perubahan perilaku alat, atau kombinasi
beberapa sensor sekaligus. Di area seperti itu, Al bisa memberi nilai tambah yang
nyata.

12.6 Kapan Al belum perlu

Sama pentingnya dengan tahu kapan Al berguna adalah tahu kapan Al belum
perlu. Ini sangat penting untuk pembaca awam agar tidak salah langkah. Al belum
perlu jika:

sensor belum stabil,

data masih sering kosong atau salah,

jaringan belum andal,

dashboard belum jelas,

masalah sebenarnya masih bisa diselesaikan dengan aturan sederhana,
tim belum siap membaca dan memakai hasil analitik.

Dalam kondisi seperti itu, menambahkan Al sering justru membuat proyek melompat
terlalu jauh. Kalau data dasarnya belum sehat, Al tidak akan menyelamatkan
sistem. la justru bisa memperindah masalah, bukan menyelesaikannya.

Untuk plantation, ini berarti ada urutan yang sehat:

sensor dipasang dengan benar,

data mengalir dengan rapi,

dashboard membantu operasional,
alarm dasar sudah berguna,

baru Al ditambahkan sebagai penguat.

akrwbd-~

Urutan ini penting sekali. Al sebaiknya datang setelah fondasi matang, bukan
sebelum fondasi ada.
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12.7 Edge Al dan perangkat lokal

Salah satu arah menarik dalam penggabungan Al dan loT adalah edge Al, yaitu
analitik atau Al yang dijalankan dekat dengan sumber data, bukan selalu di server
pusat. Literatur loT pemula yang Anda unggah juga menjelaskan bahwa edge
computing membantu mengurangi beban bandwidth dan latency karena pemrosesan
dilakukan lebih dekat ke perangkat. Ini relevan untuk plantation, terutama untuk
titik-titik yang jauh atau memerlukan respon cepat.

Referensi loT Projects with NVIDIA Jetson Nano juga memperlihatkan bahwa
perangkat seperti Jetson Nano dapat dipakai untuk pengembangan IoT yang
mendukung Al, termasuk komputasi GPU dan computer vision. Ini menunjukkan
bahwa dalam ekosistem open source dan perangkat terbuka, Al di sisi lokal bukan
hal mustahil. Tetapi untuk buku ini, pembahasannya sebaiknya tetap dijaga
sederhana: Al lokal cocok ketika ada kebutuhan analitik dekat lapangan dan tim
siap mengelolanya.

Bagi pembaca awam, pesan yang cukup adalah ini: tidak semua Al harus lari ke
cloud. Sebagian analitik bisa dijalankan lebih dekat ke sumber data, selama
manfaatnya jelas dan arsitekturnya sehat.

12.8 Open source dan Al untuk plantation

Karena arah buku ini menekankan solusi terbuka, Al di sini juga sebaiknya dibaca
dalam semangat open source dan kemandirian. Artinya, kebun tidak harus selalu
bergantung pada platform tertutup untuk mulai memanfaatkan Al. Banyak analitik
dasar, rule engine, model sederhana, bahkan edge Al ringan dapat dibangun secara
bertahap dengan ekosistem terbuka. Ini membuat Al tidak harus menjadi proyek
mahal sejak hari pertama.

Tetapi sekali lagi, yang harus ditekankan adalah tujuan operasional, bukan sekadar
label Al. Kalau hasil akhirnya hanya dashboard yang terlihat lebih modern tetapi tidak
membantu kebun bertindak, maka Al tidak memberi nilai. Untuk plantation, ukuran
keberhasilan tetap sama: apakah Al membantu deteksi lebih cepat, prediksi lebih
baik, alarm lebih tepat, dan keputusan lebih tenang.
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12.9 Tabel ringkas: kapan Al berguna, kapan belum perlu

Kondisi Al layak dipakai Al belum perlu
Data sensor cukup rapi Ya
Ingin deteksi anomali Ya
Ingin prediksi sederhana Ya
Fondasi sensor dan jaringan belum stabil Ya
Dashboard dasar belum jalan Ya
Masalah cukup diatasi ambang batas Sering belum perlu
sederhana
Tim siap memakai hasil analitik Ya

Al hanya untuk ikut tren

Ya

Tabel ini menegaskan satu hal yang sangat penting: Al harus datang untuk
menyelesaikan masalah yang nyata, bukan hanya untuk memberi kesan modern.

12.10 Penutup: Al sebagai penguat, bukan pengganti fondasi

Pesan utama bab ini sangat sederhana. Al di plantation paling sehat diposisikan
sebagai penguat analitik setelah sensor, jaringan, dan data lebih dulu rapi.
Dengan posisi seperti itu, Al dapat memberi manfaat nyata: membantu deteksi
anomali, membuat prediksi sederhana, dan membangun alarm yang lebih cerdas.
Tetapi kalau fondasi belum matang, Al biasanya hanya memperumit sistem.

Bagi pembaca buku ini, itu adalah pendekatan yang paling aman dan paling
strategis. Mulai dari dasar. Rapikan data. Buktikan manfaat sensor dan dashboard.

Setelah itu, baru tambahkan Al sebagai lapisan kecerdasan tambahan. Di situlah Al
menjadi alat bantu yang berguna, bukan sekadar slogan teknologi.
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Ringkasan singkat

Al di plantation dipakai untuk membaca pola data, bukan menggantikan fondasi loT.
Penggunaan yang paling masuk akal: deteksi anomali, prediksi sederhana, dan
alarm cerdas.

e Al berguna jika data cukup rapi, masalahnya memang membutuhkan analitik, dan
hasilnya bisa diterjemahkan menjadi tindakan.

e Al belum perlu jika sensor, jaringan, dashboard, dan mutu data masih belum
stabil.

e FEdge Al menarik untuk titik lapangan tertentu karena dapat membantu pemrosesan
dekat sumber data.

e Pendekatan paling aman untuk pembaca awam adalah: fondasi dulu, Al kemudian.
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BAB 13. Use Case 1: Weather Station Murah

Salah satu pintu masuk terbaik untuk loT di perkebunan adalah weather station
murah. Alasannya sederhana: cuaca mempengaruhi hampir semua keputusan
lapangan, tetapi tidak semua kebun membutuhkan stasiun cuaca yang mahal sejak
awal. Untuk tahap awal, yang dibutuhkan justru sistem yang cukup akurat, mudah
dipasang, mudah dibaca, dan benar-benar membantu kerja harian. Inilah
mengapa weather station murah sangat relevan sebagai use case pertama. la
mudah dipahami, manfaatnya cepat terasa, dan menjadi dasar yang baik untuk
melangkah ke sistem loT yang lebih luas.

Dalam konteks plantation, weather station murah tidak perlu dibayangkan sebagai
alat yang serba lengkap. Yang lebih penting adalah fungsi bisnisnya. Jika sistem
dapat membantu kebun membaca cuaca mikro, mempercepat respon, dan
memperbaiki disiplin data, maka sistem itu sudah sangat bernilai. Pendekatan ini
juga sejalan dengan semangat buku ini: murah, bertahap, mandiri, dan open
source.

13.1 Tujuan bisnis

Sebelum bicara alat, pertanyaan pertama selalu harus sama: untuk apa weather
station ini dipasang? Jawabannya tidak boleh berhenti pada kalimat “untuk
memantau cuaca.” Itu terlalu umum. Dalam operasional kebun, weather station harus
dikaitkan dengan tujuan bisnis yang nyata.

Tujuan bisnis yang paling masuk akal untuk weather station murah antara lain:

membaca cuaca mikro di titik kebun tertentu,

mendukung keputusan kerja lapangan,

mengurangi keterlambatan informasi cuaca,

membantu deteksi dini kondisi ekstrem,

membangun histori data lokal untuk evaluasi operasional.

Dengan kata lain, weather station bukan sekadar alat ukur. la adalah alat bantu
keputusan. Kalau cuaca dibaca lebih cepat dan lebih lokal, maka keputusan di
lapangan juga bisa lebih tepat. Ini penting untuk area kebun yang luas, karena
kondisi cuaca antar blok bisa berbeda.

Secara praktis, tujuan bisnisnya bisa diringkas menjadi empat hal:

lebih cepat tahu kondisi lapangan,
lebih cepat mengambil keputusan,
lebih baik menjaga keselamatan dan kelancaran kerja,
lebih rapi menyimpan history data.

Kalau empat hal ini tercapai, maka weather station murah sudah memberi manfaat
nyata.
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13.2 Komponen minimum

Untuk tahap awal, weather station murah tidak perlu langsung rumit. Yang
dibutuhkan adalah komponen minimum yang cukup, bukan komponen paling
banyak. Pendekatan ini penting agar biaya terkendali dan tim lapangan bisa
memahami sistem dengan cepat. Referensi proyek cuaca pada dokumen terlampir
juga menunjukkan bahwa sistem semacam ini bisa dibangun dari susunan perangkat
yang sederhana dan bertahap.

Komponen minimum yang layak dipertimbangkan adalah:

mikrokontroler atau node

Misalnya ESP32 atau perangkat sederhana lain untuk membaca sensor dan
mengirim data.

sensor cuaca dasar

Paling minimum: suhu udara, kelembaban udara, dan curah hujan. Jika
memungkinkan, dapat ditambah tekanan udara atau angin.

catu daya

Bisa dari adaptor, baterai, atau kombinasi dengan sumber energi yang sesuai
kondisi lapangan.

jalur komunikasi

Bisa memakai LoRa, APRS, Wi-Fi lokal, atau pendekatan lain yang sesuai
lokasi dan biaya.

server atau penerima ringan

Untuk menyimpan, membaca, dan menampilkan data.

dashboard sederhana

Untuk melihat data dan alarm.

Ini sudah cukup untuk memulai. Tidak perlu semua sensor cuaca profesional
dipasang di awal. Yang terpenting adalah sistem hidup, datanya terbaca, dan
manfaatnya terasa.

13.3 Arsitektur minimum

Arsitektur minimum weather station murah sebaiknya dibuat sesederhana mungkin.
Untuk buku ini, bentuk paling aman adalah:

sensor membaca cuaca,

node mengumpulkan data,

data dikirim lewat jalur komunikasi,
data diterima server atau gateway,
dashboard menampilkan hasil,
alarm muncul jika perlu.

Kalau diringkas:

sensor cuaca — node — komunikasi — server/gateway — dashboard —
alarm
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Arsitektur seperti ini sangat sehat karena mudah dijelaskan kepada tim kebun. la
juga mudah diperluas. Jika nanti dibutuhkan lebih banyak titik cuaca, tinggal
menambah node dan sensor. Kalau dibutuhkan alarm tambahan, sistem tinggal
dikembangkan. Arsitektur minimum yang jelas jauh lebih baik daripada sistem
besar yang membingungkan sejak awal.

Untuk lokasi dengan sinyal lemah, prinsip offline-first tetap penting. Artinya, node
atau gateway sebaiknya bisa menyimpan data sementara sebelum dikirim, dan alarm
lokal tetap bisa berjalan jika koneksi keluar terganggu. Ini membuat weather station
tidak sepenuhnya tergantung pada internet yang selalu stabil.

13.4 Data apa yang perlu tampil

Kesalahan umum pada dashboard cuaca adalah menampilkan terlalu banyak angka
yang sebenarnya tidak dibutuhkan pengguna lapangan. Untuk pembaca buku ini,
data yang ditampilkan harus langsung berguna. Jadi, tampilkan hanya data yang
membantu keputusan kerja.

Data minimum yang perlu tampil biasanya meliputi:

suhu udara

kelembaban udara

curah hujan

waktu pembacaan terakhir

status alat: normal atau gangguan

Kalau alat mendukung tambahan sensor, data berikut bisa ikut tampil:

tekanan udara

kecepatan dan arah angin
tren 24 jam terakhir
akumulasi hujan harian

Tetapi untuk tahap awal, jangan terlalu banyak. Tampilan yang sederhana akan
lebih mudah dipakai mandor, krani input, dan asisten kebun. Yang paling penting
adalah pengguna bisa langsung tahu:

kondisi sekarang,

apakah ada perubahan penting,

apakah alat masih akiif,

apakah ada peringatan yang harus diperhatikan.
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Agar lebih mudah, berikut tabel ringkasnya.

Data Perlu tampil? Alasan

Suhu udara Ya Dasar untuk membaca kondisi
lapangan

Kelembaban udara Ya Penting untuk kondisi mikro
setempat

Curah hujan Ya Sangat penting untuk
keputusan operasional

Waktu pembacaan Ya Menjamin data masih hidup

terakhir

Status alat Ya Untuk tahu sistem normal atau
tidak

Tekanan udara Opsional Berguna jika memang
dibutuhkan

Angin Opsional Penting di lokasi tertentu

Tren historis singkat Ya, bila bisa Membantu membaca pola

Tabel ini membantu menjaga dashboard tetap fokus. Yang tampil harus yang
berguna, bukan yang sekadar tersedia.

13.5 Alarm apa yang perlu dibuat

Nilai terbesar weather station murah bukan hanya pada tampilannya, tetapi pada
alarm yang tepat. Kalau sistem hanya menunjukkan angka, orang tetap harus terus
melihat layar. Tetapi kalau sistem bisa memberi alarm, maka respon bisa jauh lebih
cepat. Inilah yang membuat weather station benar-benar berguna di operasi harian.

Alarm minimum yang layak dipertimbangkan antara lain:

hujan melewati ambang tertentu
suhu terlalu tinggi

kelembaban berada di luar batas yang diinginkan
alat tidak mengirim data dalam periode tertentu
sensor bermasalah atau pembacaan tidak normal

Untuk tahap berikutnya, alarm bisa dibuat lebih cerdas, misalnya:

e hujan tinggi yang berlangsung terus,
e perubahan cuaca yang mendadak,
e pembacaan yang sangat berbeda dari pola biasa.
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Tetapi untuk tahap awal, alarm dasar sudah cukup. Yang penting alarm tidak
terlalu sering, tetapi benar-benar berguna. Jika alarm terlalu banyak dan terlalu
mudah aktif, pengguna justru akan bosan dan mengabaikannya.

Dalam konteks kebun, alarm cuaca yang baik seharusnya membantu menjawab
pertanyaan:

e apakah ada kondisi cuaca yang perlu segera diketahui,
e apakah pekerjaan lapangan perlu disesuaikan,
e apakah alat masih bekerja normal.

Kalau tiga hal ini bisa terbantu, maka alarm sudah punya nilai operasional yang jelas.

13.6 Prinsip implementasi: kecil dulu, jelas dulu

Karena ini adalah use case pertama, pendekatannya harus sederhana. Jangan
langsung membuat weather station yang terlalu penuh fitur. Mulailah dari:

satu titik lokasi yang benar-benar penting,
sensor dasar yang paling relevan,

satu jalur kirim data,

satu dashboard ringan,

satu set alarm minimum.

Setelah itu, lihat manfaatnya. Jika tim lapangan merasa terbantu, barulah sistem
dikembangkan. Pendekatan kecil tetapi hidup jauh lebih sehat daripada sistem
besar yang sulit dirawat.

13.7 Penutup: weather station murah sebagai langkah awal
yang cerdas

Pesan utama bab ini sederhana. Weather station murah adalah langkah awal
yang sangat cerdas untuk memulai loT di plantation. la mudah dipahami,
manfaatnya langsung terasa, dan menjadi fondasi yang baik untuk sistem yang lebih
besar. Dengan memilih komponen minimum, arsitektur minimum, tampilan data yang
fokus, dan alarm yang tepat, kebun sudah bisa membangun sistem yang
benar-benar membantu kerja lapangan.

Dalam semangat buku ini, weather station murah bukan sekadar proyek alat. la
adalah alat bantu keputusan. Kalau cuaca dibaca lebih cepat, ditampilkan lebih
jelas, dan dipakai untuk tindakan yang lebih tepat, maka sistem sederhana ini sudah
memberi dampak yang nyata. Itu sudah cukup untuk membuktikan bahwa digitalisasi
tidak harus dimulai dari sesuatu yang mahal.
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Ringkasan singkat

Tujuan bisnis weather station murah adalah membantu keputusan lapangan, bukan
hanya memantau angka.

Komponen minimum cukup terdiri dari node, sensor cuaca dasar, komunikasi,
server ringan, dan dashboard.

Arsitektur minimum: sensor — node — komunikasi — server/gateway —
dashboard — alarm.

Data yang perlu tampil: suhu, kelembaban, curah hujan, waktu pembacaan, dan
status alat.

Alarm yang perlu dibuat: hujan tinggi, suhu ekstrem, alat tidak mengirim data, dan
pembacaan tidak normal.

Prinsip paling penting: mulai kecil, fokus pada manfaat, lalu kembangkan
bertahap.
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BAB 14. Use Case 2: Early Warning System
(EWS)

Salah satu manfaat paling nyata dari loT di perkebunan adalah membangun Early
Warning System atau EWS. Dalam bahasa sederhana, EWS adalah sistem yang
memberi peringatan sebelum masalah menjadi besar. Ini sangat penting untuk
plantation, karena banyak kerugian di lapangan sebenarnya bukan terjadi karena
masalahnya terlalu besar sejak awal, tetapi karena informasi datang terlambat.
Saat air sudah terlalu tinggi, saat panas sudah terlalu ekstrim, saat pompa sudah
lama berhenti, atau saat tangki sudah kosong, biaya respon biasanya jauh lebih
mahal. Karena itu, EWS adalah salah satu use case paling kuat dalam seluruh
arsitektur loT untuk kebun.

EWS perlu dipahami bukan sekadar sebagai alarm berbunyi. EWS adalah gabungan
dari sensor, aturan ambang, jalur komunikasi, tampilan status, dan tindak lanjut
operasional. Jadi, tujuan EWS bukan hanya memberi bunyi atau notifikasi, tetapi
memastikan bahwa orang yang tepat tahu lebih cepat dan bisa bertindak lebih cepat.
Dalam konteks kebun, inilah nilai utamanya: mengubah respon dari terlambat
menjadi lebih dini.

14.1 Mengapa EWS sangat penting untuk plantation

Perkebunan bekerja di medan yang luas, tersebar, dan tidak selalu mudah dipantau
terus-menerus oleh manusia. Karena itu, titik-titik kritis di lapangan tidak boleh hanya
mengandalkan pengecekan manual. Dalam banyak kasus, masalah paling mahal
justru muncul di tempat yang jauh, sepi, atau luput dari pengawasan rutin. EWS
membantu menutup celah itu dengan cara menghadirkan “mata dan telinga digital”
yang bekerja terus-menerus.

EWS menjadi penting karena:

memberi waktu untuk merespon,

mengurangi risiko kerusakan yang lebih besar,

membantu prioritas tindakan,

mengurangi ketergantungan pada patroli manual sepenuhnya,
membuat operasi lebih siaga dan lebih terukur.

Bagi pengguna lapangan seperti mandor, asisten kebun, atau teknisi, manfaat EWS
sangat sederhana: lebih cepat tahu, lebih cepat bergerak. Dan dalam banyak
situasi lapangan, kecepatan informasi adalah perbedaan antara gangguan kecil dan
kerugian besar.
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14.2 EWS banijir

Salah satu aplikasi EWS yang paling relevan untuk plantation adalah EWS banijir.
Pada banyak kebun, terutama yang terkait dengan kanal, drainase, atau area yang
rawan genangan, informasi mengenai tinggi muka air sangat penting. Kalau data
datang terlambat, maka akses jalan, kegiatan lapangan, peralatan, bahkan
keselamatan kerja bisa terganggu. Karena itu, EWS banijir layak menjadi prioritas
tinggi di area yang memang memiliki risiko ini.

Arsitektur dasarnya sederhana:

sensor level air membaca tinggi muka air,

data dikirim ke sistem,

sistem membandingkan nilai dengan ambang,
jika ambang terlampaui, alarm aktif,

tim lapangan menerima peringatan dan bertindak.

Yang perlu ditekankan kepada pembaca adalah bahwa EWS banijir tidak harus
langsung rumit. Untuk tahap awal, cukup ada:

sensor tinggi air,

jalur kirim data,

dashboard sederhana,
alarm lokal dan/atau pusat.

Kalau empat elemen ini sudah hidup, manfaatnya sudah mulai terasa. Tujuan
utamanya bukan membangun sistem sempurna, tetapi memastikan kenaikan
air tidak lagi diketahui terlalu lambat.

Alarm untuk EWS banijir sebaiknya dibagi bertingkat, misalnya:

normal,
waspada,
siaga,
bahaya.

Pendekatan bertingkat ini penting karena tidak semua kenaikan air harus
diperlakukan sama. Dengan level bertahap, tim lapangan bisa membaca prioritas
dengan lebih cepat.
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14.3 EWS kebakaran atau panas berlebih

Selain air, risiko lain yang sangat penting adalah kebakaran atau panas berlebih.
Dalam konteks perkebunan, ini bisa terkait dengan area tertentu di lapangan,
gudang, ruang panel, pompa, atau titik peralatan yang bekerja pada kondisi berat.
Tidak semua kondisi panas berarti kebakaran, tetapi kenaikan suhu yang tidak
normal sering menjadi gejala awal. ltulah sebabnya sensor suhu dan alarm suhu
layak dimasukkan ke dalam EWS.

Untuk pembaca awam, EWS panas bisa dipahami sederhana:

sensor suhu membaca kondisi,

sistem mencatat tren atau ambang,

jika suhu melewati nilai tertentu atau naik terlalu cepat, alarm aktif,
petugas memeriksa titik tersebut.

Kekuatan EWS di sini bukan hanya pada angka suhu, tetapi pada kemampuan
mendeteksi gejala lebih dini. Jika suhu panel, mesin, ruang tertentu, atau titik
lingkungan mulai naik tidak wajar, tim bisa bergerak sebelum masalah berkembang.
Ini sejalan dengan pembahasan sebelumnya bahwa alarm dan analitik dasar sangat
penting untuk mengubah sistem dari sekadar pemantauan menjadi pencegahan.

Untuk tahap awal, EWS panas berlebih bisa dibangun dari:

sensor suhu,

penempatan pada titik rawan,
ambang alarm yang jelas,
notifikasi sederhana,

SOP tindak lanjut.

Tanpa SOP, alarm hanya akan menjadi bunyi. Karena itu, EWS harus selalu
dihubungkan ke tindakan. Alarm yang baik selalu punya tindak lanjut yang jelas.
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14.4 EWS pompa mati

Pada banyak kebun, pompa adalah titik kritis. Jika pompa berhenti, dampaknya bisa
langsung terasa pada distribusi air, operasi lapangan, atau sistem pendukung
lainnya. Masalahnya, pompa mati tidak selalu langsung terlihat, terutama jika
lokasinya jauh atau tidak diawasi terus. Karena itu, EWS pompa mati adalah use
case yang sangat praktis dan bernilai tinggi.

Cara paling sederhana membangun EWS pompa mati adalah dengan memantau:

arus listrik pompa,

status hidup/mati,

debit atau aliran jika perlu,
waktu operasi.

Kalau pompa seharusnya aktif tetapi tidak ada arus, atau statusnya tidak sesuai
jadwal, sistem bisa memberi alarm. Kalau pompa aktif tetapi aliran tidak sesuai,
sistem juga bisa memberi sinyal anomali. Dengan begitu, gangguan tidak perlu
menunggu sampai pengguna lapangan menyadarinya secara manual. EWS pompa
membantu mengubah gangguan dari “baru ketahuan belakangan” menjadi
“cepat diketahui saat mulai terjadi.”

Untuk pembaca buku ini, pesan pentingnya sederhana: pompa bukan hanya
perangkat mekanik, tetapi titik risiko operasional. Karena itu, pantau kondisinya
seperti kita memantau cuaca atau air. Kalau pompa berhenti terlalu lama tanpa
diketahui, biaya gangguannya bisa jauh lebih besar daripada biaya memasang EWS
dasar.

14.5 EWS tangki dan level air

Selain banjir dan pompa, titik lain yang sangat layak dipantau adalah tangki atau
level air. Dalam banyak sistem operasional, level cairan yang terlalu rendah atau
terlalu tinggi sama-sama bisa menimbulkan masalah. Tangki kosong dapat
mengganggu operasi. Tangki terlalu penuh dapat menimbulkan risiko lain. Karena itu,
memantau level bukan hanya soal angka, tetapi soal kelangsungan kerja.

EWS untuk tangki atau level air biasanya sangat sederhana:

sensor level dipasang,

data dikirim berkala,

sistem membaca batas minimum dan maksimum,
alarm aktif jika level keluar dari zona aman.

Dengan sistem seperti ini, pengguna tidak perlu selalu datang ke lokasi hanya untuk
mengecek isi tangki atau kondisi level air. Ini sangat berguna jika lokasi tangki atau
bak berada di area yang tidak selalu ramai. Untuk kebun, sistem seperti ini termasuk
salah satu quick win yang sangat masuk akal. Biayanya relatif bisa dijaga,
manfaatnya operasional, dan mudah dipahami pengguna.
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14.6 Alarm lokal dan alarm pusat

Dalam EWS, salah satu keputusan desain yang paling penting adalah membedakan
antara alarm lokal dan alarm pusat. Keduanya sama-sama penting, tetapi
fungsinya berbeda. Untuk plantation, justru kombinasi keduanya sering menjadi
pilihan terbaik.

a. Alarm lokal

Alarm lokal adalah alarm yang aktif dekat dengan sumber masalah.
Misalnya sirine, lampu, atau indikator di lokasi pompa, tangki, kanal, atau
panel. Alarm lokal penting karena:

e respon bisa lebih cepat,
e tetap bekerja walau koneksi ke pusat terganggu,
e membantu orang terdekat segera tahu kondisi.

Ini sangat sesuai dengan prinsip edge alarm yang sudah dibahas
sebelumnya: masalah kritis tidak harus menunggu sistem pusat untuk
memberi tanda.

b. Alarm pusat

Alarm pusat adalah alarm yang muncul di dashboard, ruang kontrol, kantor
kebun, atau sistem notifikasi yang diterima tim yang lebih luas. Alarm pusat
penting karena:

memberi visibilitas ke manajemen atau operator pusat,
membantu pencatatan histori gangguan,

mendukung koordinasi antar bagian,

memungkinkan prioritas respon yang lebih terstruktur.

Dengan kata lain, alarm pusat membantu organisasi melihat gambaran lebih
besar.

c. Mengapa kombinasi lokal dan pusat lebih sehat

Kalau hanya ada alarm pusat, masalah bisa terlambat diketahui oleh orang
yang paling dekat dengan lokasi. Kalau hanya ada alarm lokal, informasi bisa
berhenti di titik itu dan tidak tercatat dengan baik. Karena itu, untuk banyak
kasus plantation, kombinasi alarm lokal + alarm pusat adalah pendekatan
yang paling sehat. Lokal untuk kecepatan, pusat untuk koordinasi dan
histori.
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14.7 Prinsip implementasi EWS yang sehat

EWS sering terlihat sederhana, tetapi agar benar-benar berguna ada beberapa
prinsip yang harus dipegang.

a. Mulai dari titik yang paling kritis

Jangan pasang sensor di semua tempat sekaligus. Pilih titik yang kalau
bermasalah akan paling mengganggu operasi atau paling berisiko.

b. Gunakan ambang yang jelas

Alarm harus punya batas yang bisa dipahami, bukan angka acak yang tidak
terkait dengan operasi.

c. Jangan buat alarm terlalu banyak

Alarm yang terlalu sering akan diabaikan. Lebih baik sedikit tetapi penting.

d. Hubungkan alarm dengan SOP

Setiap alarm harus punya tindak lanjut. Siapa yang cek? Siapa yang
bergerak? Apa batas waktunya?

e. Uji berkala

EWS yang tidak pernah diuji lama-lama hanya menjadi pajangan. Sensor,
sirine, dan notifikasi harus dicek rutin.

Prinsip-prinsip ini penting karena EWS bukan sekadar soal alat. la adalah bagian
dari disiplin operasional. Kalau alat hidup tetapi orang tidak tahu apa yang harus
dilakukan, maka sistem belum benar-benar berfungsi.
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4.8 Tabel ringkas use case EWS

Jenis EWS Sensor | Risiko yang dikurangi Bentuk alarm
utama

Banjir Sensor Keterlambatan respon Sirine lokal, dashboard,
level air pada kenaikan air notifikasi

Kebakaran / Sensor Panas ekstrem, gejala Alarm suhu, indikator

panas berlebih | suhu awal gangguan visual

Pompa mati Sensor Gangguan distribusi air | Alarm status, notifikasi
arus / / operasi teknis
status

Tangki / level Sensor Tangki kosong / terlalu [ Alarm level minimum /

air level penuh maksimum

Tabel ini menunjukkan bahwa EWS sebenarnya sangat dekat dengan pekerjaan
harian. la bukan konsep yang jauh, tetapi alat bantu respon cepat untuk titik-titik

kritis.

14.9 Penutup: EWS adalah salah satu manfaat paling nyata

dari loT

Pesan utama bab ini sederhana. Early Warning System adalah salah satu
manfaat paling nyata dari loT untuk plantation. la membantu kebun bergerak
lebih dini, lebih sigap, dan lebih terukur. Entah itu banjir, panas berlebih, pompa mati,
atau level air, nilai utama EWS selalu sama: masalah diketahui lebih cepat

sebelum kerugian membesar.

Untuk pembaca buku ini, EWS juga menjadi contoh yang sangat baik bahwa
digitalisasi tidak harus rumit. Cukup pasang sensor di titik kritis, buat ambang yang
benar, kirim data, tampilkan alarm, dan siapkan tindak lanjut. Kalau rangkaian ini
hidup, manfaatnya sudah sangat nyata. EWS yang sederhana tetapi dipakai
dengan disiplin jauh lebih berguna daripada sistem besar yang tidak pernah
benar-benar dijalankan.
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Ringkasan singkat

EWS adalah sistem yang memberi peringatan sebelum masalah menjadi besar.
Use case utama untuk plantation: banjir, kebakaran/panas berlebih, pompa mati,
dan tangki/level air.
e Nilai utama EWS adalah mempercepat respon dan mengurangi risiko
operasional.
Alarm lokal penting untuk respon cepat di titik kejadian.
Alarm pusat penting untuk koordinasi, histori, dan pengawasan.
Pendekatan terbaik sering berupa kombinasi alarm lokal dan alarm pusat.
Prinsip terpenting: mulai dari titik kritis, gunakan ambang yang jelas, dan
hubungkan alarm ke SOP.
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BAB 15. Use Case 3: Soil and Water
Monitoring

Di banyak perkebunan, masalah besar sering berawal dari dua hal yang tampak
sederhana: tanah dan air. Tanah terlalu kering, terlalu basah, aliran air tidak stabil,
tinggi muka air berubah terlalu cepat, atau kualitas air tidak sesuai, semuanya bisa
mempengaruhi operasi dan keputusan lapangan. Karena itu, soil and water
monitoring adalah salah satu use case loT yang paling masuk akal untuk plantation.
la dekat dengan pekerjaan harian, manfaatnya cepat terasa, dan relatif mudah
dijelaskan kepada pembaca awam.

Dalam konteks buku ini, soil and water monitoring sebaiknya tidak langsung
dibayangkan sebagai sistem otomatis yang rumit. Pendekatan yang lebih sehat
adalah monitoring dulu, otomatisasi kemudian. Artinya, langkah pertama adalah
membangun kemampuan membaca kondisi lapangan secara lebih cepat dan lebih
konsisten. Setelah data mulai stabil dan tim mulai terbiasa memakainya, barulah
otomatisasi dipertimbangkan bila memang perlu. Pendekatan ini juga sejalan dengan
praktik pertanian digital yang menempatkan pemantauan sebagai fondasi awal untuk
keputusan yang lebih presisi. (sti-portal.fao.orq)

15.1 Kelembaban tanah

Kelembaban tanah adalah salah satu data paling penting dalam banyak konteks
perkebunan. Masalahnya, tanpa sensor, kondisi tanah sering dibaca dengan cara
manual, perkiraan visual, atau pengalaman lapangan. Semua itu tetap penting, tetapi
dalam area yang luas dan kondisi yang berubah cepat, pendekatan manual saja
sering tidak cukup. Dengan sensor kelembaban tanah, kebun bisa mendapatkan
bacaan yang lebih rutin, lebih terukur, dan lebih mudah dibandingkan dari
waktu ke waktu.

Manfaat monitoring kelembaban tanah antara lain:

membantu membaca apakah area mulai terlalu kering,
membantu mengenali area yang terlalu basah,
mendukung evaluasi distribusi air,

membantu prioritas pengecekan lapangan,
membangun histori kondisi blok atau titik tertentu.

Yang perlu ditekankan kepada pembaca adalah bahwa sensor tanah tidak harus
langsung dipakai untuk mengendalikan irigasi otomatis. Dalam banyak situasi
plantation, informasi bahwa tanah mulai bergerak ke arah tidak ideal saja sudah
sangat berguna. Dengan informasi itu, mandor atau asisten kebun dapat
memutuskan area mana yang perlu perhatian lebih dulu.
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Untuk tahap awal, cukup fokus pada tiga hal:

e tren naik atau turun,
e perbedaan antar titik,
e hubungan dengan cuaca dan operasional lapangan.

Dengan tiga hal ini, sensor kelembaban tanah sudah mulai memberi nilai nyata. Nilai
utamanya bukan pada banyaknya data, tetapi pada kemampuan membaca
perubahan sebelum terlambat.

15.2 Tinggi muka air

Selain tanah, pemantauan tinggi muka air sangat penting, terutama untuk kebun
yang bergantung pada kanal, drainase, kolam, bak, atau tangki. Perubahan muka air
yang tidak cepat diketahui dapat berdampak besar pada operasional, keselamatan,
dan stabilitas kerja lapangan. Karena itu, sensor tinggi air adalah salah satu alat
paling praktis dalam IoT untuk plantation.

Monitoring tinggi muka air berguna untuk:

melihat kenaikan air lebih dini,

membaca penurunan level yang tidak normal,
mendukung EWS banijir,

memantau ketersediaan air,

membantu evaluasi operasi pompa atau aliran.

Dari sudut pandang pengguna lapangan, manfaat utamanya sangat sederhana:
tidak perlu menunggu orang datang ke lokasi hanya untuk tahu kondisi air.
Sensor dan dashboard dapat memberi gambaran cepat. Jika digabung dengan
alarm, sistem bahkan dapat memberi peringatan saat level sudah mendekati zona
bahaya.

Dalam banyak kasus, pemantauan tinggi muka air termasuk salah satu quick win
terbaik. Komponennya tidak perlu terlalu rumit, manfaatnya operasional, dan
hasilnya mudah dipahami. Begitu level air bisa dibaca lebih cepat, keputusan
lapangan pun menjadi lebih tenang dan lebih terukur.
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15.3 Kualitas air dasar

Selain jumlah air, kualitas air dasar juga penting pada konteks tertentu. Tidak
semua kebun harus langsung memantau banyak parameter kualitas air. Tetapi pada
lokasi yang memang sensitif, pemantauan kualitas air dasar dapat membantu
membaca kondisi yang mempengaruhi operasi atau kelayakan pemakaian. Dalam
buku ini, pembahasannya sebaiknya tetap sederhana dan praktis.

Parameter kualitas air dasar yang bisa dipertimbangkan, tergantung kebutuhan,

misalnya:
e pH,
e suhu air,
e konduktivitas,
e kekeruhan pada konteks tertentu.

Yang penting untuk pembaca awam adalah memahami bahwa tidak semua
parameter harus dipasang sejak awal. Mulailah dari yang benar-benar ada
gunanya untuk operasi. Jika kebutuhan lapangan hanya perlu tahu apakah air masih
dalam kondisi dasar yang dapat diterima, maka cukup pakai parameter minimum
yang relevan. Jangan membuat sistem terlalu berat sejak awal.

Kualitas air dasar menjadi berguna jika:

e ada kebutuhan untuk membaca perubahan mutu air,
e kualitas air mempengaruhi operasi tertentu,
e ada titik yang memang rawan perubahan kualitas.

Dalam situasi itu, sensor sederhana dapat membantu mendeteksi perubahan lebih
cepat daripada menunggu masalah terlihat dari gejala akhir di lapangan.

15.4 Monitoring dulu, otomatisasi kemudian

Inilah pesan paling penting dari bab ini. Jangan langsung lompat ke otomatisasi.
Monitoring dulu. Banyak proyek gagal karena terlalu cepat ingin membuat sistem
yang sepenuhnya otomatis, padahal data dasarnya belum stabil dan tim belum
terbiasa membaca hasilnya. Untuk plantation, pendekatan yang paling sehat adalah:

pasang sensor,

baca data,

pahami pola,

bangun dashboard,

buat alarm dasair,

baru pertimbangkan otomatisasi jika memang perlu.

A i
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Urutan ini penting karena otomatisasi yang dibangun di atas data yang belum sehat
justru bisa menambah risiko. Sebaliknya, monitoring yang baik sudah memberi
manfaat besar tanpa harus langsung mengubah seluruh cara kerja lapangan.
Monitoring adalah dasar belajar. Otomatisasi adalah langkah lanjutan.

Pendekatan “monitoring dulu” memberi beberapa keuntungan:

biaya awal lebih terkendali,

tim lebih mudah belajar,

data lebih mudah diverifikasi,

kesalahan lebih murah diperbaiki,

keputusan otomatis, jika nanti dibuat, menjadi lebih aman.

Ini sejalan dengan pendekatan strategis dalam digitalisasi yang sehat: bangun
sistem bertahap, buktikan manfaat, lalu kembangkan. Untuk pembaca buku ini, itu
adalah pendekatan yang paling realistis.

15.5 Arsitektur minimum untuk soil and water monitoring

Arsitektur minimum untuk use case ini sebenarnya sangat sederhana:

sensor tanah atau air membaca kondisi,
node mengirim data,

data masuk ke server atau gateway,
dashboard menampilkan hasil,

alarm aktif jika ada nilai yang tidak normal.

Kalau diringkas:

sensor tanah/air - node — komunikasi — server/gateway — dashboard
— alarm

Arsitektur seperti ini sudah cukup untuk tahap awal. Tidak perlu langsung ditambah
kendali otomatis. Yang terpenting adalah data hidup, mudah dibaca, dan membantu
keputusan. Sistem kecil yang dipakai setiap hari lebih baik daripada sistem
besar yang hanya bagus di presentasi.
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15.6 Data apa yang sebaiknya tampil

Supaya berguna untuk pengguna lapangan, dashboard soil and water monitoring
sebaiknya menampilkan data yang benar-benar membantu tindakan. Fokus pada:

kelembaban tanah per titik penting,
tinggi muka air,

tren singkat,

status normal / waspada / bahaya,
waktu pembacaan terakhir,

status alat.

Kalau kualitas air dasar memang dimonitor, tampilkan hanya parameter yang
relevan. Jangan terlalu banyak. Data yang terlalu ramai akan membuat
dashboard kehilangan nilai operasionalnya.

15.7 Tabel ringkas komponen minimum

Kebutuhan Komponen minimum Tujuan

Kelembaban tanah | Sensor kelembaban tanah + Membaca kondisi tanah

node dan trennya
Tinggi muka air Sensor level air + node Membaca perubahan level
dan risiko

Kualitas air dasar | Sensor pH / suhu / parameter | Membaca kondisi mutu air

dasar yang relevan minimum

Dashboard Server ringan + tampilan Membantu pembacaan
sederhana dan tindak lanjut

Alarm Aturan ambang dasar Memberi peringatan dini

Tabel ini menunjukkan bahwa soil and water monitoring tidak harus dimulai dari
sistem besar. Mulailah dari titik yang paling penting dan data yang paling
berguna.
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15.8 Penutup: dasar yang kuat untuk keputusan lapangan

Pesan utama bab ini sederhana. Soil and water monitoring adalah use case yang
sangat kuat untuk plantation karena langsung menyentuh kondisi dasar
lapangan. Kelembaban tanah, tinggi muka air, dan kualitas air dasar adalah data
yang membantu kebun membaca situasi lebih cepat dan lebih rapi. Tetapi langkah
yang paling sehat adalah tetap sama: monitoring dulu, otomatisasi kemudian.

Kalau kebun sudah mampu memantau tanah dan air dengan baik, maka banyak
keputusan lapangan akan menjadi lebih presisi. Dari titik ini, sistem bisa berkembang
ke alarm, analitik, dan jika memang dibutuhkan, ke otomatisasi. Tetapi semua itu
harus dibangun di atas fondasi yang sehat. Tanah dan air adalah dasar kehidupan
kebun; kemampuan membaca keduanya dengan baik adalah dasar digitalisasi
yang cerdas.

Ringkasan singkat

Kelembaban tanah membantu membaca kondisi blok dan prioritas tindakan.
Tinggi muka air penting untuk operasi, EWS, dan stabilitas lapangan.

Kualitas air dasar relevan jika memang mempengaruhi operasi tertentu.
Pendekatan terbaik adalah monitoring dulu, otomatisasi kemudian.

Arsitektur minimum sudah cukup: sensor — node — komunikasi — server/gateway
— dashboard — alarm.

Prinsip paling penting: mulai dari data yang paling berguna, bukan dari sistem
yang paling rumit.
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BAB 16. Use Case 4: Pelacakan Aset dan
Kendaraan

Di perkebunan, banyak waktu hilang bukan karena orang tidak bekerja, tetapi karena
aset dan kendaraan tidak mudah dipantau. Unit bergerak berpindah, alat dipakai
bergantian, lokasi aset tidak selalu tercatat rapi, dan histori pergerakan sering baru
diketahui setelah ditanya satu per satu. Untuk area kebun yang luas, kondisi seperti
ini sangat umum. Karena itu, pelacakan aset dan kendaraan adalah salah satu use
case loT yang sangat masuk akal. Tujuannya bukan untuk membuat sistem rumit,
tetapi untuk membantu koordinasi, akuntabilitas, efisiensi, dan keselamatan
kerja.

Yang perlu ditekankan sejak awal adalah bahwa pelacakan bukan sekadar “melihat
titik di peta.” Nilai sebenarnya ada pada kemampuan untuk mengetahui:

aset atau kendaraan ada di mana,

bergerak ke mana,

kapan terakhir terdeteksi,

apakah pola geraknya normal,

siapa yang perlu bertindak jika ada masalah.

Dengan kata lain, pelacakan adalah alat bantu operasional. Kalau dipakai dengan
benar, ia bisa mengurangi kebingungan, mempercepat koordinasi, dan memperbaiki
disiplin lapangan.

16.1 APRS untuk pelacakan murah

Salah satu pendekatan paling menarik untuk pelacakan murah adalah APRS. Seperti
dibahas pada bab sebelumnya, APRS sangat relevan untuk pelaporan posisi dan
telemetri sederhana. Referensi yang Anda lampirkan menunjukkan bahwa APRS
sejak lama digunakan untuk pelacakan posisi, baik dengan radio dan GPS, maupun
dengan aplikasi yang terhubung ke APRS-IS. Itu sebabnya APRS layak dibaca
sebagai salah satu opsi paling hemat untuk pelacakan dasar.

Bagi pembaca awam, APRS untuk pelacakan dapat dipahami begini:

perangkat mengetahui posisi,

posisi dikirim sebagai paket data,

data diterima oleh jaringan APRS atau gateway terkait,
posisi tampil di peta atau sistem pemantauan.

Kekuatan APRS ada pada kesederhanaannya. la tidak mencoba mengirim data
besar. la fokus pada laporan posisi dan status ringan. Untuk lingkungan plantation
yang ingin memulai pilot murah atau memahami konsep pelacakan dengan biaya
yang masih masuk akal, pendekatan ini sangat menarik.
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Namun, APRS harus ditempatkan secara proporsional. la cocok untuk pelacakan
murah dan sederhana, bukan untuk seluruh kebutuhan armada besar yang sangat
kompleks. Kalau kebutuhannya masih ringan, APRS bisa menjadi langkah awal yang
sehat. Kalau kebutuhannya sudah besar dan sangat padat, pendekatan lain
mungkin lebih masuk akal.

16.2 LoRa GPS tracker

Selain APRS, pendekatan lain yang sangat menarik untuk pelacakan aset dan
kendaraan adalah LoRa GPS tracker. Dokumen LoRa yang Anda unggah
menunjukkan bahwa GPS breakout dan node LoRa memang dapat dipadukan untuk
membangun perangkat pelacakan lokasi berbasis radio jarak jauh berdaya rendah.
Ini membuat LoRa relevan untuk kasus-kasus di mana kebun ingin membangun
sistem pelacakan sendiri pada area luas tanpa harus selalu bergantung pada
operator.

Logika kerjanya sederhana:

modul GPS membaca posisi,

node menggabungkan data posisi dengan perangkat LoRa,

data dikirim ke gateway,

server menerima dan menampilkan posisi pada dashboard atau peta.

Dengan model ini, kebun bisa membangun pelacakan yang sejalan dengan arsitektur
sensor yang sudah dibahas sebelumnya. Artinya, pelacakan tidak berdiri sendiri,
tetapi menjadi bagian dari ekosistem loT yang lebih besar. Ini menarik karena
posisi kendaraan atau aset bisa dibaca bersama data operasional lain.

LoRa GPS tracker paling masuk akal jika:

area cukup luas,

data yang dikirim relatif kecil,

kebutuhan utamanya adalah posisi dan histori sederhana,
organisasi ingin jalur pelacakan yang lebih mandiri.

Di sinilah LoRa GPS tracker menempati ruang yang menarik: lebih modern dari
APRS untuk arsitektur privat, tetapi tetap ringan dibanding sistem komunikasi
besar.

16.3 Peta dan histori pergerakan

Pelacakan akan lebih berguna jika data posisi tidak hanya tampil sebagai angka,
tetapi juga sebagai peta dan histori pergerakan. Peta membantu pengguna melihat
posisi sekarang. Histori membantu membaca pola. Untuk plantation, keduanya sama
pentingnya. Posisi saat ini membantu respon cepat, sedangkan histori membantu
evaluasi dan koordinasi yang lebih baik.
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Dengan peta dan histori, kebun dapat melihat hal-hal seperti:

kendaraan terakhir terlihat di titik mana,

rute umum yang dilalui,

apakah ada keterlambatan atau deviasi,

apakah aset sering berada di lokasi yang tidak semestinya,
bagaimana pola pergerakan dari waktu ke waktu.

Nilai operasionalnya sangat nyata. Peta membantu kerja harian. Histori membantu
akuntabilitas dan evaluasi. Pelacakan yang hanya menampilkan posisi sesaat
belum cukup; histori justru sering memberi manfaat manajerial yang lebih
besar.

Agar tidak membingungkan, tampilan untuk kebun sebaiknya sederhana:

posisi terakhir,

waktu terakhir terdeteksi,

rute singkat / histori ringkas,
status normal atau perlu perhatian.

Tidak semua pengguna perlu peta yang sangat detail. Yang penting adalah mereka
bisa cepat membaca kondisi dan mengambil keputusan.

16.4 Manfaat praktis pelacakan aset dan kendaraan

Pelacakan yang baik dapat membantu beberapa hal penting di kebun:

mengurangi waktu hilang untuk mencari aset atau kendaraan,
mempercepat koordinasi unit bergerak,

membantu pencatatan pemakaian,

mendukung pengamanan aset,

membantu evaluasi rute dan pola gerak,

mendukung respon keselamatan di lapangan.

Dalam banyak organisasi, manfaat pertama yang paling terasa justru sederhana:
orang tidak lagi terlalu sering bertanya, “alatnya ada di mana?” atau “kendaraan
terakhir di titik mana?” Bagi operasi harian, jawaban cepat atas pertanyaan
semacam ini sangat berharga. Data lokasi yang sederhana seringkali memberi
dampak operasional yang lebih besar daripada yang diduga di awal.
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16.5 APRS atau LoRa: pilih sesuai kebutuhan

Pembaca buku ini tidak perlu memaksakan satu teknologi untuk semua keadaan.
Sikap yang paling sehat adalah memahami bahwa APRS dan LoRa GPS tracker
punya ruang masing-masing.

Secara praktis:

e APRS lebih menarik untuk pelacakan murah, sederhana, edukatif, dan
berbasis radio amatir.

e LoRa GPS tracker lebih menarik untuk arsitektur privat yang lebih
terintegrasi dengan sistem loT kebun.

Agar lebih mudah, lihat tabel ringkas berikut.

Opsi Cocok untuk Catatan
APRS Pelacakan murah, Baik untuk posisi dan status
sederhana, edukatif ringan

LoRa GPS | Pelacakan privat berbasis Lebih cocok bila ingin
tracker LoRaWAN/LoRa terintegrasi ke arsitektur loT
kebun

Dari tabel ini, pembaca bisa melihat bahwa pilihan teknologi harus mengikuti tujuan
operasional dan kemampuan tim, bukan sekadar ikut tren.

16.6 Catatan etika

Pelacakan aset dan kendaraan sangat berguna, tetapi harus dijalankan dengan etika
yang jelas. Ini penting agar sistem dipakai untuk tujuan operasional yang sehat,
bukan untuk menciptakan pengawasan yang berlebihan tanpa alasan yang sah.
Dalam konteks buku ini, prinsip etikanya sederhana: yang dilacak adalah untuk
mendukung operasi, keselamatan, akuntabilitas, dan pengamanan aset. Bukan
untuk menyalahgunakan data posisi.

Beberapa prinsip etika yang perlu dipegang:

jelaskan tujuan pelacakan,

batasi data pada yang memang dibutuhkan,

jangan gunakan pelacakan untuk kepentingan di luar operasional yang sah,
pastikan akses ke data lokasi tidak terbuka sembarangan,

gunakan histori secara proporsional dan bertanggung jawab.

Dengan prinsip seperti ini, sistem akan lebih mudah diterima dan tidak menimbulkan
rasa curiga yang tidak perlu. Teknologi pelacakan harus membantu kerja, bukan
merusak kepercayaan.
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16.7 Catatan keselamatan

Selain etika, pelacakan juga punya dimensi keselamatan. Ini sangat penting untuk
plantation. Dalam area yang luas, mengetahui posisi unit bergerak atau aset penting
dapat membantu saat terjadi gangguan, keterlambatan, atau kondisi darurat. Karena
itu, pelacakan tidak hanya berkaitan dengan efisiensi, tetapi juga dengan
kemampuan organisasi untuk merespon lebih cepat pada situasi tertentu.

Dari sudut keselamatan, pelacakan bermanfaat untuk:

mengetahui titik terakhir kendaraan atau aset bergerak,
mempercepat pencarian jika ada masalah,

membantu koordinasi lapangan,

mendukung respon darurat pada area luas.

Tetapi keselamatan juga berarti sistem harus dipasang dengan benar. Perangkat
pelacak jangan sampai mengganggu operasi normal kendaraan atau alat.
Penempatan, catu daya, dan perlindungan perangkat harus dipikirkan dengan baik.
Sistem pelacakan harus menambah keselamatan, bukan menambah masalah
teknis baru.

16.8 Arsitektur minimum untuk pelacakan

Untuk tahap awal, arsitektur pelacakan tidak perlu rumit. Bentuk minimumnya

adalanh:
e perangkat pelacak membaca posisi,
e data dikirim lewat APRS atau LoRa,
e data diterima oleh server atau sistem peta,
e dashboard menampilkan posisi terakhir dan histori singkat,
e alarm atau notifikasi aktif jika ada kondisi tertentu.

Kalau diringkas:

GPS / posisi — node pelacak — komunikasi — server / peta — histori —
alarm / tindakan

Arsitektur seperti ini sudah cukup untuk membangun pilot yang sehat. Yang penting
adalah manfaatnya cepat terlihat, sistemnya hidup, dan tim lapangan bisa
menggunakannya. Jangan langsung mengejar sistem armada besar; mulai dari
pelacakan yang benar-benar berguna.
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16.9 Penutup: pelacakan yang sehat adalah pelacakan yang
membantu kerja

Pesan utama bab ini sederhana. Pelacakan aset dan kendaraan adalah salah
satu use case loT yang paling praktis untuk plantation. APRS memberi opsi
pelacakan murah dan ringan. LoRa GPS tracker memberi opsi pelacakan privat yang
lebih menyatu dengan arsitektur 0T kebun. Peta dan histori pergerakan memberi
nilai operasional yang nyata. Tetapi semuanya harus dijalankan dengan dua
pegangan: etika dan keselamatan.

Kalau dipakai dengan benar, pelacakan bukan sekadar melihat posisi. la membantu
koordinasi, mengurangi waktu hilang, memperkuat akuntabilitas, dan meningkatkan
kesiapsiagaan. Itu sebabnya pelacakan layak dipandang bukan sebagai fitur
tambahan, tetapi sebagai alat bantu operasional yang nyata.

Ringkasan singkat

APRS cocok untuk pelacakan murah dan sederhana.
LoRa GPS tracker cocok untuk pelacakan privat yang lebih terintegrasi dengan
loT kebun.

e Peta dan histori pergerakan penting untuk koordinasi dan evaluasi, bukan hanya
posisi sesaat.

e Pelacakan memberi manfaat pada efisiensi, pengamanan aset, akuntabilitas, dan
keselamatan.

e Sistem harus dijalankan dengan etika yang jelas dan perhatian pada
keselamatan.

e Prinsip paling penting: pelacakan dipakai untuk membantu kerja dan respon,
bukan sekadar mengawasi tanpa tujuan.
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BAB 17. Langkah Implementasi Bertahap

Salah satu kesalahan paling umum dalam proyek IoT adalah memulai dari alat.
Orang sibuk memilih sensor, modul, jaringan, atau dashboard, tetapi lupa bertanya:
masalah apa yang sebenarnya ingin diselesaikan? Akibatnya, proyek terlihat aktif di
awal, tetapi sulit menunjukkan manfaat nyata. Karena itu, pendekatan yang paling
sehat untuk plantation adalah implementasi bertahap. Mulai dari masalah yang
paling penting, bangun pilot kecil, ukur manfaatnya, lalu kembangkan dengan
disiplin. Inilah cara agar digitalisasi tidak menjadi proyek sesaat, melainkan
benar-benar masuk ke operasi harian.

Bab ini penting karena teknologi tidak pernah berdiri sendiri. loT hanya akan berhasil
kalau masuk ke cara kerja organisasi. Artinya, bukan hanya sensor yang harus
hidup, tetapi juga orang, kebiasaan kerja, prioritas tindakan, dan SOP. Itulah
sebabnya implementasi bertahap jauh lebih sehat daripada belanja besar di awal.
Pendekatan bertahap memberi ruang untuk belajar, memperbaiki kesalahan, dan
memastikan bahwa sistem benar-benar membantu.

17.1 Mulai dari masalah, bukan dari alat

Langkah pertama yang paling penting adalah menentukan masalah yang paling
layak diselesaikan. Ini terdengar sederhana, tetapi justru di sinilah banyak proyek
meleset. Ketika organisasi langsung fokus pada alat, mereka sering memasang
sistem yang secara teknis menarik, tetapi tidak terasa manfaatnya di lapangan.
Untuk kebun, pertanyaan yang benar bukan “alat apa yang akan dibeli?”, melainkan:

e masalah apa yang paling sering terjadi?
e masalah apa yang paling mahal dampaknya?
e masalah apa yang paling mungkin diperbaiki dengan data lebih cepat?

Kalau tiga pertanyaan ini dijawab dengan jujur, maka arah implementasi akan jauh
lebih sehat.

Contohnya, kalau masalah utama adalah keterlambatan mengetahui kenaikan air,
maka mulai dari sensor level dan alarm air. Kalau masalah utama adalah pompa
sering mati tanpa cepat diketahui, maka mulai dari pemantauan status pompa. Kalau
yang paling terasa adalah kesulitan membaca cuaca mikro, maka mulai dari weather
station. Mulai dari masalah membuat proyek lebih fokus dan lebih mudah
dibuktikan manfaatnya.

Pendekatan ini juga penting secara psikologis. Tim lapangan lebih mudah menerima
sistem baru jika mereka melihat bahwa sistem itu menjawab masalah yang memang
mereka rasakan sehari-hari. Jadi, mulai dari masalah bukan hanya soal strategi
teknis, tetapi juga soal membangun kepercayaan pengguna.
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17.2 Pilot kecil 10-20 titik

Setelah masalah dipilih, langkah berikutnya adalah membangun pilot kecil. Dalam
konteks buku ini, skala yang sehat adalah sekitar 10-20 titik, tergantung kebutuhan
dan kemampuan tim. Angka ini cukup kecil untuk dikelola, tetapi cukup besar untuk
mulai melihat pola, masalah teknis, dan manfaat operasional. Karena itu, pilot kecil

jauh lebih baik daripada proyek besar yang langsung melebar ke banyak lokasi.

Mengapa pilot kecil penting?

biaya lebih terkendali,

tim lebih mudah belajar,

masalah teknis lebih mudah dilacak,
pengguna lebih mudah dilibatkan,
hasil bisa dievaluasi lebih cepat.

Pilot kecil juga membuat organisasi bisa menguiji banyak hal sekaligus secara sehat:
apakah sensor tahan lapangan, apakah jaringan cukup stabil, apakah dashboard
dipahami pengguna, apakah alarm terlalu sering, dan apakah data benar-benar
membantu keputusan. Semua pelajaran ini jauh lebih murah didapat pada pilot
kecil dibanding pada proyek besar.

Dalam praktiknya, pilot 10-20 titik bisa berarti:

beberapa titik cuaca,

beberapa sensor tanah,

beberapa titik level air,

satu atau dua pompa,

beberapa titik alarm di area rawan.

Yang penting bukan jumlah pastinya, tetapi bahwa pilot cukup representatif untuk
melihat manfaat dan tantangan nyata.
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17.3 Evaluasi manfaat

Setelah pilot berjalan, organisasi harus masuk ke tahap yang sangat penting:
evaluasi manfaat. Ini juga tahap yang sering diabaikan. Banyak proyek berhenti
pada kalimat “alat sudah terpasang” atau “dashboard sudah jalan,” padahal
pertanyaan sebenarnya adalah: apa manfaat yang benar-benar terjadi?

Evaluasi manfaat sebaiknya membaca beberapa hal berikut:

apakah informasi datang lebih cepat,

apakah respon lapangan menjadi lebih cepat,

apakah masalah lebih cepat diketahui,

apakah waktu pengecekan manual berkurang,

apakah keputusan menjadi lebih tenang dan lebih terukur,
apakah pengguna merasa terbantu.

Ini penting karena manfaat loT tidak selalu harus langsung diukur dalam angka
keuangan besar. Kadang manfaat awalnya lebih sederhana, misalnya:

waktu mencari informasi lebih singkat,
titik kritis lebih cepat terlihat,

histori data mulai tersedia,

alarm membantu prioritas tindakan.

Semua itu sudah sangat bernilai untuk tahap awal. Kalau manfaat kecil ini
konsisten, maka proyek punya dasar kuat untuk dikembangkan.

Dalam evaluasi, organisasi juga harus jujur melihat kekurangan:

sensor mana yang paling sering bermasalah,

jaringan di area mana yang paling lemah,

dashboard mana yang membingungkan,

alarm mana yang terlalu sering atau tidak berguna,

siapa yang paling aktif memakai sistem, dan siapa yang belum.

Evaluasi yang jujur jauh lebih penting daripada laporan yang terlalu optimistis. Pilot
yang baik bukan yang tanpa masalah, tetapi yang memberi pelajaran jelas
tentang apa yang harus diperbaiki.
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17.4 Replikasi bertahap

Kalau pilot memberi manfaat, langkah berikutnya adalah replikasi bertahap. Ini
sangat penting. Banyak organisasi tergoda langsung memperluas sistem ke semua
titik. Padahal, kalau arsitektur, SOP, dan pembelajaran dari pilot belum cukup
matang, perluasan cepat justru bisa memperbesar masalah. Karena itu, replikasi
harus dilakukan bertahap dan disiplin.

Replikasi bertahap berarti:

memperluas ke titik yang paling prioritas dulu,

memakai pelajaran dari pilot untuk memperbaiki desain,
memastikan perangkat, jaringan, dan dashboard sudah lebih stabil,
menyiapkan dukungan operasional sebelum memperbanyak node.

Pendekatan ini lebih sehat karena setiap tahap perluasan tetap disertai
pembelajaran. Kalau satu pola berhasil di 10-20 titik, belum tentu langsung mulus di
100 titik. Karena itu, skala harus naik bersama kedewasaan sistem, bukan hanya
karena ada dorongan untuk cepat terlihat besar.

Dalam praktik perkebunan, replikasi bertahap bisa berarti:

dari satu blok ke dua atau tiga blok,

dari satu jenis sensor ke beberapa jenis sensor,

dari satu area kritis ke area kritis berikutnya,

dari satu use case ke use case lain yang paling dekat manfaatnya.

Dengan pola ini, organisasi tumbuh secara lebih terkendali. Sistem tidak hanya
bertambah banyak, tetapi juga bertambah matang.
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17.5 Integrasi ke SOP

Inilah langkah yang sering menentukan berhasil atau tidaknya proyek dalam jangka
panjang: integrasi ke SOP. Sensor bisa hidup, dashboard bisa indah, alarm bisa
berbunyi. Tetapi kalau sistem tidak masuk ke cara kerja resmi organisasi, maka ia
akan berhenti menjadi proyek tambahan, bukan bagian dari operasi. Karena itu,
setelah pilot terbukti berguna, hasilnya harus diikat ke SOP.

Integrasi ke SOP berarti menjawab pertanyaan seperti:

siapa yang melihat dashboard setiap hari,

siapa yang menerima alarm,

siapa yang harus bertindak dalam waktu tertentu,

bagaimana gangguan dicatat,

bagaimana hasil pemantauan dipakai dalam rapat atau evaluasi,
bagaimana perawatan alat dijadwalkan.

Dengan kata lain, sistem loT harus masuk ke rutinitas kerja. Kalau tidak masuk
SOP, sistem akan dianggap tambahan. Kalau sudah masuk SOP, sistem mulai
menjadi bagian dari operasi inti.

Untuk pembaca buku ini, ini poin yang sangat penting. Digitalisasi yang sehat bukan
hanya soal memasang teknologi, tetapi soal mengubah kebiasaan kerja secara
terukur. Dan perubahan kebiasaan kerja biasanya baru benar-benar kuat kalau
sudah ditulis, disepakati, dan dijalankan sebagai SOP.

17.6 Urutan implementasi yang sehat

Agar mudah diingat, implementasi bertahap yang sehat bisa diringkas menjadi
urutan berikut:

pilih masalah yang paling penting,
bangun pilot kecil 10-20 titik,

ukur manfaat dan pelajari masalahnya,
perbaiki desain,

replikasi bertahap,

ikat ke SOP dan operasi harian.

S o

Urutan ini penting karena ia menjaga agar proyek tetap membumi. Organisasi tidak
melompat terlalu cepat. Tim punya waktu belajar. Sistem punya waktu membuktikan
manfaat. Dan setiap tahap punya dasar yang lebih kuat dari tahap sebelumnya.
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17.7 Tabel ringkas langkah implementasi

Tahap Fokus utama Tujuan

1. Mulai dari Pilih masalah yang paling | Menjaga proyek tetap

masalah nyata relevan

2. Pilot kecil 10-20 | Uji sistem di skala Belajar cepat, biaya

titik terbatas terkendali

3. Evaluasi manfaat | Ukur dampak dan Menentukan kelayakan lanjut
kelemahan

4. Replikasi Perluas secara disiplin Menumbuhkan sistem

bertahap dengan sehat

5. Integrasi ke SOP | Masukkan ke operasi Menjadikan sistem
harian berkelanjutan

Tabel ini menunjukkan bahwa implementasi 0T yang sehat sebenarnya sangat logis.
Bukan cepat-cepatan beli alat, tetapi bertahap dari masalah ke operasi.

17.8 Penutup: implementasi yang sehat lebih penting daripada
teknologi yang ramai

Pesan utama bab ini sederhana. Keberhasilan loT untuk plantation tidak
ditentukan terutama oleh alat, tetapi oleh cara implementasinya. Kalau proyek
dimulai dari masalah yang tepat, diuji dalam pilot kecil, dievaluasi jujur, diperluas
bertahap, dan masuk ke SOP, maka peluang berhasilnya jauh lebih besar.
Sebaliknya, kalau proyek dimulai dari belanja alat tanpa arah operasional yang jelas,
maka resiko gagalnya juga besar.

Untuk pembaca buku ini, itu adalah pelajaran yang sangat penting. Digitalisasi yang
sehat bukan proyek sekali jalan. la adalah proses belajar organisasi. Karena itu,
implementasi bertahap adalah strategi yang paling masuk akal, paling aman,
dan paling kuat untuk jangka panjang.

Ringkasan singkat

Mulailah dari masalah, bukan dari alat.

Bangun pilot kecil 10-20 titik agar biaya dan pembelajaran tetap terkendali.
Lakukan evaluasi manfaat dengan jujur: apa yang terbantu, apa yang belum.
Lanjutkan dengan replikasi bertahap, bukan perluasan terburu-buru.

Pastikan sistem diintegrasikan ke SOP, agar menjadi bagian dari operasi harian.
Prinsip paling penting: implementasi yang sehat lebih penting daripada teknologi
yang terlihat ramai.
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BAB 18. Menyiapkan Ekosistem Pendukung

18.1

Banyak proyek loT gagal bukan karena sensornya rusak atau jaringannya lemah,
tetapi karena ekosistem pendukungnya tidak disiapkan. Sensor bisa dipasang,
dashboard bisa hidup, alarm bisa berbunyi, tetapi kalau tidak ada orang yang jelas
memegang peran, tidak ada SOP, dan tidak ada rutinitas perawatan, sistem akan
cepat menurun manfaatnya. Karena itu, setelah teknologi dibahas, bab ini menjadi
sangat penting. loT yang sehat selalu berdiri di atas ekosistem kerja yang sehat.

Dalam konteks plantation, ekosistem pendukung harus dibuat sederhana dan
realistis. Tidak perlu membangun organisasi baru yang besar. Yang dibutuhkan justru
adalah tim inti kecil, pembagian peran yang jelas, SOP perawatan, serta disiplin
kalibrasi dan inspeksi rutin. Kalau empat hal ini ada, sistem punya peluang besar
untuk bertahan. Kalau empat hal ini tidak ada, teknologi akan cepat berubah menjadi
pajangan.

Tim inti kecil yang dibutuhkan

Untuk tahap awal, kebun tidak perlu membentuk tim IoT yang besar. Yang lebih
masuk akal adalah membangun tim inti kecil yang benar-benar bekerja. Tim kecil
lebih mudah diajak koordinasi, lebih mudah belajar, dan lebih mudah memegang
tanggung jawab. Dalam banyak kasus, tim inti kecil justru lebih efektif daripada
struktur besar yang membingungkan.

Tim inti kecil biasanya cukup terdiri dari:

penanggung jawab operasional,

orang lapangan yang memahami kebutuhan nyata,

orang yang mengelola data atau dashboard,

orang teknis yang menangani perangkat dan gangguan dasar.

Jumlahnya tidak harus banyak. Yang penting adalah ada kejelasan: siapa melihat
dashboard, siapa menerima alarm, siapa mengecek alat, dan siapa memutuskan
tindak lanjut. Kalau tanggung jawab kabur, sistem akan cepat ditinggalkan.

Tim kecil ini juga penting sebagai jembatan antara teknologi dan operasi. Dalam
banyak proyek, masalahnya bukan alat tidak bisa jalan, tetapi tidak ada yang
benar-benar merasa bertanggung jawab atas hasilnya. ltulah sebabnya
pembentukan tim inti kecil menjadi langkah penting dalam ekosistem pendukung.
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18.2 Peran mandor, krani, asisten, dan teknisi

Salah satu hal paling penting dalam digitalisasi plantation adalah memastikan bahwa
setiap peran tetap dihargai dan diberi fungsi yang jelas. loT tidak menggantikan
mandor, krani input, asisten kebun, atau teknisi. Sebaliknya, 10T justru memperkuat
peran mereka jika ditempatkan dengan benar. Karena itu, pembagian peran harus
dibuat sederhana dan masuk akal.

a. Mandor

Mandor berperan sebagai pengguna operasional paling dekat dengan realitas
lapangan. la tidak harus menjadi ahli teknis. Yang lebih penting adalah ia

bisa:
e membaca status dasar,
e mengenali alarm yang penting,
e mengarahkan pengecekan lapangan,
e memberi umpan balik apakah sistem benar-benar membantu.

Jadi, mandor adalah penghubung penting antara dashboard dan tindakan
lapangan. Kalau mandor tidak merasa terbantu, biasanya ada yang salah
dengan cara sistem disusun.

b. Krani input

Krani input tidak hanya memasukkan data. Dalam sistem yang sehat, krani
input dapat berperan sebagai penjaga disiplin data. la bisa membantu:

memeriksa apakah data masuk dengan benar,

mencatat gangguan atau kejadian yang terkait dengan sensor,
membandingkan data lapangan dengan catatan operasional,
menjaga agar informasi tetap rapi.

Dengan kata lain, krani input membantu memastikan bahwa sistem tidak
hanya hidup, tetapi juga tertib secara administrasi dan histori.

c. Asisten kebun

Asisten kebun berperan pada level keputusan operasional. la perlu melihat
data bukan sebagai tampilan tambahan, tetapi sebagai alat bantu untuk:

menetapkan prioritas tindakan,
membaca tren singkat,
mengevaluasi gangguan,
memastikan SOP dijalankan.

loT untuk Plantation, Onno W. Purbo 141



Asisten kebun biasanya juga menjadi pihak yang menilai apakah sistem layak
diperluas atau diperbaiki. Karena itu, perannya sangat penting sebagai
jembatan antara data dan keputusan harian.

d. Teknisi

Teknisi berperan menjaga sistem tetap hidup. la tidak harus menguasai
semua hal yang rumit, tetapi harus bisa menangani dasar-dasar seperti:

pemeriksaan kabel dan catu daya,
penggantian sensor yang bermasalah,
pengecekan node atau perangkat,
memastikan komunikasi tetap berjalan,
membantu proses kalibrasi dan inspeksi.

Teknisi adalah penjaga kesehatan teknis sistem. Kalau teknisi tidak
disiapkan, maka gangguan kecil akan cepat menumpuk menjadi
masalah besar.

18.3 SOP perawatan

Salah satu penentu umur panjang sistem loT adalah SOP perawatan. Ini sering
diabaikan karena orang terlalu fokus pada tahap pemasangan. Padahal, justru
setelah alat terpasang, pekerjaan sesungguhnya dimulai. SOP perawatan
dibutuhkan agar sistem tidak tergantung pada ingatan orang per orang. Dengan
SOP, cara merawat sistem menjadi lebih tertulis, lebih konsisten, dan lebih mudah
diteruskan.

SOP perawatan minimum sebaiknya mencakup:

jadwal pengecekan perangkat,

cara melihat status alat,

langkah jika sensor tidak mengirim data,

langkah jika pembacaan tampak tidak normal,
siapa yang harus dihubungi jika terjadi gangguan,
pencatatan hasil pemeriksaan.

SOP tidak perlu panjang. Justru lebih baik jika dibuat singkat dan bisa dipakai di
lapangan. Yang penting adalah jelas, konsisten, dan benar-benar dijalankan. SOP
yang sederhana tetapi dipakai jauh lebih berguna daripada dokumen tebal
yang hanya disimpan.
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Contoh butir sederhana dalam SOP perawatan:

periksa status pengiriman data setiap hari,

periksa catu daya dan fisik alat setiap minggu,
bersihkan bagian sensor tertentu bila perlu,

laporkan alarm atau gangguan ke penanggung jawab,
catat setiap penggantian atau perbaikan alat.

Dengan langkah seperti ini, organisasi membangun kebiasaan bahwa sistem loT
adalah aset operasional, bukan barang pasang-lalu-lupa.

18.4 Kalibrasi dan inspeksi rutin

Sensor yang tidak pernah diperiksa lama-lama bisa tetap “hidup” secara teknis,
tetapi hasilnya mulai menyesatkan. Inilah alasan mengapa kalibrasi dan inspeksi
rutin sangat penting. Kalibrasi memastikan bahwa pembacaan sensor masih masuk
akal. Inspeksi memastikan bahwa alat secara fisik masih sehat, koneksi masih baik,
dan lingkungan pemasangannya belum berubah terlalu jauh.

Untuk pembaca awam, kalibrasi bisa dipahami sebagai mengecek apakah alat
masih membaca dengan benar. Sementara inspeksi bisa dipahami sebagai
mengecek apakah alat masih dalam kondisi layak pakai. Dua hal ini tidak selalu
rumit, tetapi harus terjadwal. Kalau tidak dijadwalkan, biasanya akan terlupakan
sampai ada masalah.

Kalibrasi dan inspeksi rutin berguna untuk:

menjaga mutu data,

mengurangi pembacaan salah,

menemukan kerusakan lebih awal,

memastikan alarm tidak aktif karena data palsu,
menjaga kepercayaan pengguna pada sistem.

Ini penting sekali. Begitu pengguna merasa data sering tidak akurat, kepercayaan
pada sistem akan turun. Kalau kepercayaan turun, dashboard akan jarang dibuka
dan alarm akan mulai diabaikan. Jadi, kalibrasi bukan pekerjaan tambahan; ia
adalah penjaga kredibilitas sistem.
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18.5 Jadwal rutin yang realistis

Untuk plantation, jadwal perawatan harus realistis. Jangan membuat jadwal yang
terlalu ideal di atas kertas tetapi sulit dijalankan. Yang lebih baik adalah jadwal yang
sederhana namun konsisten. Misalnya:

harian: cek apakah data masuk dan alarm berjalan,
mingguan: cek kondisi fisik alat dan catu daya,

bulanan: inspeksi lebih teliti dan bersihkan bagian tertentu,
berkala: kalibrasi sensor sesuai kebutuhan dan jenis alat.

Dengan pola seperti ini, tim lapangan punya ritme yang jelas. Sistem juga menjadi
bagian dari rutinitas kerja, bukan sesuatu yang hanya diingat saat bermasalah.

18.6 Tabel ringkas ekosistem pendukung

catatan

Unsur Fungsi utama Tujuan

Tim inti kecil Menjaga arah dan tanggung Sistem tetap dipakai dan
jawab diawasi

Mandor Membaca kondisi dan Tindakan lebih cepat
mengarahkan respon lapangan

Krani input Menjaga disiplin data dan Data tetap rapi

Asisten kebun

Menghubungkan data ke
keputusan operasional

Prioritas lebih jelas

Teknisi Menjaga perangkat tetap sehat | Gangguan cepat ditangani
SOP Menstandarkan perawatan Sistem tidak tergantung
perawatan orang tertentu

Kalibrasi & Menjaga mutu data dan Kepercayaan pada sistem
inspeksi kesehatan alat tetap tinggi

Tabel ini menunjukkan bahwa keberhasilan IoT bukan hanya soal alat. Orang,
kebiasaan, dan disiplin kerja adalah bagian dari sistem itu sendiri.
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18.7 Penutup: teknologi yang kuat butuh kebiasaan kerja yang
kuat

Pesan utama bab ini sederhana. loT yang bertahan lama selalu ditopang oleh
ekosistem pendukung yang sehat. Tim inti kecil, pembagian peran yang jelas,
SOP perawatan, serta kalibrasi dan inspeksi rutin adalah fondasi non-teknis yang
justru sering paling menentukan keberhasilan. Tanpa itu, sistem akan cepat
kehilangan mutu dan kepercayaan pengguna. Dengan itu, sistem sederhana pun
bisa bertahan dan berkembang.

Untuk plantation, ini adalah pelajaran yang sangat penting. Digitalisasi bukan hanya
soal membeli alat atau memasang jaringan. Digitalisasi adalah soal membentuk
cara kerja yang lebih tertib, lebih disiplin, dan lebih siap menggunakan data.
Kalau ekosistem pendukungnya kuat, maka teknologi akan hidup. Kalau
ekosistemnya lemah, teknologi akan cepat ditinggalkan.

Ringkasan singkat

Tim inti kecil lebih penting daripada struktur besar yang membingungkan.
Peran mandor, krani input, asisten kebun, dan teknisi harus jelas.

SOP perawatan dibutuhkan agar sistem tetap hidup dan tidak tergantung pada
orang tertentu.

Kalibrasi dan inspeksi rutin menjaga mutu data dan kepercayaan pengguna.
Prinsip paling penting: loT yang kuat butuh kebiasaan kerja yang kuat.
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BAB 19. Keamanan dan Keandalan

Setelah sensor terpasang, data mengalir, dashboard hidup, dan alarm mulai dipakai,
ada satu hal yang tidak boleh diabaikan: keamanan dan keandalan. Banyak proyek
loT terlihat berjalan baik pada awalnya, tetapi kemudian bermasalah karena dua hal
sederhana: akses tidak dijaga dengan disiplin, dan perangkat lapangan tidak
disiapkan untuk bertahan dalam kondisi nyata. Karena itu, keamanan dan keandalan
harus dipahami bukan sebagai tambahan belakangan, tetapi sebagai bagian inti
dari desain sistem. Praktik ini juga sejalan dengan literatur pemula IoT yang Anda
unggah, yang menempatkan keamanan perangkat, enkripsi, dan perlindungan
sistem sebagai fondasi dasar.

Dalam konteks plantation, keamanan tidak boleh dibayangkan terlalu sempit hanya
sebagai ancaman dari luar. Keamanan juga berarti mencegah salah konfigurasi,
mencegah akses sembarangan, menjaga data tetap tersedia, dan memastikan
alat di lapangan tetap andal. Sementara keandalan berarti sistem tetap berguna
walaupun cuaca buruk, listrik terganggu, atau perangkat bekerja lama di medan yang
keras. Jadi, keamanan dan keandalan sebenarnya saling terkait. Kalau salah satu
lemah, manfaat loT akan cepat turun.

19.1 Mengapa keamanan dan keandalan penting

IoT untuk kebun sering dipasang di titik jauh, tidak selalu diawasi, dan bergantung
pada perangkat kecil yang bekerja terus-menerus. Itu artinya, sistem sangat rentan
terhadap masalah kecil yang kalau dibiarkan bisa menjadi besar. Password lemah,
perangkat lupa diganti pengaturannya, data tidak di backup, atau sensor terpapar
cuaca tanpa perlindungan cukup, semuanya bisa membuat sistem gagal fungsi.
Karena itu, keamanan dan keandalan bukan urusan “nanti kalau sudah besar,” tetapi
harus mulai dipikirkan sejak tahap awal.

Pelajaran dasarnya sederhana:

sistem harus aman dari akses yang tidak semestinya,
sistem harus tetap hidup dan bisa dipulihkan,
perangkat harus tahan terhadap kondisi lapangan,
perubahan konfigurasi harus bisa dilacak.

Kalau empat hal ini dijaga, sistem akan jauh lebih kuat dalam jangka panjang.
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19.2 Password dan akses

Langkah keamanan paling dasar adalah password dan pengaturan akses. Ini
terdengar sederhana, tetapi justru sering menjadi titik lemah terbesar. Banyak
perangkat loT, gateway, atau dashboard awalnya memakai akun bawaan atau
password default. Jika itu dibiarkan, sistem menjadi sangat mudah diakses oleh
pihak yang tidak semestinya. Literatur dasar keamanan loT dan panduan NIST
sama-sama menekankan pentingnya mengganti kredensial bawaan, mengelola
autentikasi, dan membatasi akses hanya untuk pihak yang berwenang.

Untuk plantation, prinsipnya harus dibuat sangat praktis:

ganti password bawaan sejak awal,

gunakan password yang tidak mudah ditebak,
pisahkan akun admin dan akun pengguna biasa,
batasi siapa yang boleh mengubah konfigurasi,
cabut akses yang tidak lagi diperlukan.

Ini penting karena tidak semua orang butuh akses yang sama. Mandor mungkin
cukup melihat dashboard. Teknisi mungkin perlu akses perawatan. Admin sistem
mungkin perlu akses konfigurasi. Kalau semua orang diberi akses penuh, risiko
salah ubah dan salah pakai akan besar.

Dalam bahasa yang sangat sederhana: tidak semua orang harus memegang
kunci yang sama. Itulah inti pengelolaan akses yang sehat.

19.3 Backup konfigurasi

Salah satu kebiasaan yang sangat penting tetapi sering dilupakan adalah backup
konfigurasi. Banyak sistem berjalan baik sampai terjadi gangguan, perangkat rusak,
atau pengaturan berubah. Saat itulah organisasi baru sadar bahwa mereka tidak
punya salinan konfigurasi yang siap dipulihkan. Akibatnya, waktu pemulihan menjadi
lama dan sistem berhenti lebih lama dari yang seharusnya.

Backup konfigurasi berarti menyimpan hal-hal seperti:

pengaturan perangkat,
pengaturan gateway,

struktur topik MQTT,

aturan alarm,

akun dan hak akses,
dashboard dan panel penting.

Dengan backup, saat ada alat yang rusak atau perlu diganti, tim tidak harus memulai
dari nol. Mereka tinggal memulihkan konfigurasi yang sudah ada. Backup bukan
tanda pesimistis; backup adalah bentuk kesiapan.
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Untuk tahap awal, prinsip backup cukup sederhana:

simpan salinan konfigurasi penting,

simpan di tempat yang aman,

pastikan lebih dari satu orang tahu keberadaannya,

uji sesekali apakah backup bisa dipakai untuk pemulihan.

Kalau kebiasaan ini dibangun sejak awal, sistem akan jauh lebih tenang dikelola.

19.4 Segmentasi jaringan

Saat sistem mulai tumbuh, salah satu langkah keamanan yang semakin penting
adalah segmentasi jaringan. Maksudnya, jangan campur semua perangkat dan
semua fungsi dalam satu ruang jaringan tanpa batas. Panduan NIST untuk
keamanan perangkat loT juga menekankan pentingnya pengelolaan konektivitas dan
pembatasan akses antar komponen agar risiko penyebaran gangguan bisa ditekan.

Dalam bahasa praktis, segmentasi berarti:

e perangkat loT tidak selalu harus satu jaringan penuh dengan komputer
kantor,
akses ke dashboard bisa dibatasi,
perangkat kritis bisa dipisahkan dari trafik yang tidak perlu,
kalau satu bagian bermasalah, tidak langsung mempengaruhi semuanya.

Bagi pembaca awam, ini bisa dibayangkan seperti membagi ruangan dalam rumah.
Tidak semua pintu harus terbuka ke semua tempat. Segmentasi membuat
gangguan lebih mudah dibatasi dan sistem lebih mudah dikelola.

Untuk kebun, segmentasi tidak harus rumit. Yang penting ada logika pemisahan:
e jaringan perangkat lapangan,
e jaringan dashboard atau server,

e jaringan kantor umum bila memang ada.

Dengan pemisahan sederhana seperti ini, sistem menjadi lebih rapi dan lebih aman.
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19.5 Ketahanan perangkat di lapangan

Keamanan tanpa ketahanan fisik juga tidak cukup. Perangkat loT di plantation harus
menghadapi panas, hujan, debu, kelembaban, getaran, serangga, dan kadang listrik
yang tidak stabil. Karena itu, keandalan sistem sangat ditentukan oleh ketahanan
perangkat di lapangan. Literatur loT pemula yang Anda unggah juga menekankan
bahwa keamanan tidak berhenti di sisi aplikasi; perlindungan perangkat dan
pemasangan fisik sama pentingnya.

Ketahanan perangkat berarti memperhatikan hal-hal seperti:

casing atau pelindung yang memadai,
penempatan alat yang aman,

perlindungan dari air dan debu,

kestabilan catu daya,

kabel dan konektor yang tidak mudah lepas,
kemudahan inspeksi dan penggantian.

Banyak gangguan sistem bukan karena logika loT salah, tetapi karena alat di
lapangan tidak disiapkan cukup baik. Sensor bisa baik, tetapi kalau casing jelek atau
catu daya buruk, hasilnya tetap tidak andal. Untuk plantation, ketahanan fisik
adalah bagian dari desain, bukan urusan tambahan.

19.6 Audit sederhana

Tidak semua organisasi membutuhkan audit rumit. Tetapi setiap sistem loT yang
sehat membutuhkan audit sederhana. Maksudnya, ada kebiasaan memeriksa
apakah sistem masih berjalan sesuai yang diharapkan. Audit sederhana membantu
tim tidak hanya reaktif saat ada gangguan, tetapi juga rutin melihat apakah sistem
tetap tertib.

Audit sederhana bisa meliputi pertanyaan seperti:

apakah semua perangkat masih mengirim data,
apakah ada alat yang lama tidak melapor,

apakah alarm berjalan sesuai fungsi,

apakah ada akun yang seharusnya sudah dicabut,
apakah backup konfigurasi terbaru tersedia,

apakah ada perubahan yang belum didokumentasikan.

Dengan audit seperti ini, banyak masalah kecil bisa diketahui sebelum menjadi
besar. Audit sederhana adalah cara menjaga sistem tetap jujur pada dirinya
sendiri.

Audit juga membantu manajemen memahami satu hal penting: keamanan bukan
pekerjaan sekali jadi. la adalah kebiasaan. Semakin cepat organisasi menerima
kenyataan ini, semakin sehat digitalisasinya.
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19.7 Keseimbangan antara aman dan praktis

Dalam buku ini, keamanan tidak boleh dibahas terlalu abstrak. Bagi pembaca
lapangan, yang dibutuhkan adalah keseimbangan antara aman dan praktis. Kalau
aturan terlalu rumit, orang akan mencari jalan pintas. Kalau terlalu longgar, sistem
akan mudah bermasalah. Karena itu, pendekatan yang paling sehat adalah membuat
aturan sederhana tetapi benar-benar dijalankan.

Contoh pendekatan praktis yang sehat:

password kuat tetapi masih bisa dikelola,
akun dibagi sesuai peran,

backup dilakukan rutin,

jaringan dipisah secukupnya,

alat dilindungi secara fisik,

audit dilakukan berkala dengan daftar cek sederhana.

Dengan pendekatan seperti ini, keamanan tidak terasa sebagai beban yang
mematikan sistem, tetapi sebagai cara menjaga manfaat sistem tetap bertahan.

19.8 Tabel ringkas keamanan dan keandalan

Area

Fokus utama

Tujuan

Password dan
akses

Ganti kredensial default,
batasi hak akses

Mencegah akses
sembarangan

Backup konfigurasi

Simpan dan uji salinan
konfigurasi

Mempercepat pemulihan

Segmentasi Pisahkan perangkat Membatasi risiko
jaringan sesuai fungsi gangguan
Ketahanan Lindungi alat secara fisik | Menjaga sistem tetap
perangkat hidup di lapangan

Audit sederhana

Periksa sistem berkala

Menemukan masalah
lebih awal

Tabel ini menunjukkan bahwa keamanan dan keandalan sebenarnya sangat
operasional. la bukan urusan teori, tetapi urusan menjaga sistem tetap aman,
tetap hidup, dan tetap dipercaya.
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19.9 Penutup: sistem yang aman lebih mudah dipercaya

Pesan utama bab ini sederhana. Keamanan dan keandalan bukan tambahan di
akhir, tetapi bagian inti dari loT yang sehat. Password dan akses harus dijaga.
Konfigurasi harus di backup. Jaringan harus dipisah secukupnya. Perangkat
lapangan harus tahan. Dan sistem harus diaudit secara sederhana. Kalau semua ini
dilakukan, sistem akan lebih mudah dipercaya dan lebih mungkin bertahan lama.

Bagi plantation, kepercayaan sangat penting. Begitu pengguna merasa data tidak
aman, alat sering mati, atau dashboard tidak bisa diandalkan, maka minat memakai
sistem akan turun. Karena itu, sistem yang aman dan andal bukan hanya lebih
kuat secara teknis, tetapi juga lebih kuat secara organisasi. Di situlah keamanan
dan keandalan menjadi bagian dari strategi, bukan sekadar urusan teknis.

Ringkasan singkat

Password dan akses harus dikelola dengan disiplin, termasuk mengganti kredensial
bawaan.

Backup konfigurasi penting agar sistem cepat dipulihkan saat ada gangguan.
Segmentasi jaringan membantu membatasi risiko dan membuat sistem lebih rapi.
Ketahanan perangkat di lapangan sama pentingnya dengan keamanan digital.
Audit sederhana membantu menemukan masalah lebih awal.

Prinsip paling penting: sistem yang aman dan andal akan lebih mudah dipercaya
dan lebih mungkin bertahan.
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BAB 20. Roadmap 12 Bulan Digitalisasi loT di
Plantation

Digitalisasi loT di perkebunan tidak seharusnya dilakukan sekaligus besar. Cara
yang lebih sehat adalah membangunnya bertahap selama 12 bulan, dengan
sasaran yang jelas, ukuran keberhasilan yang masuk akal, dan ritme kerja yang bisa
diikuti oleh organisasi. Pendekatan seperti ini penting karena loT bukan hanya
urusan alat, tetapi juga urusan belajar, disiplin data, perubahan kebiasaan kerja,
dan penguatan SOP. Karena itu, roadmap 12 bulan perlu dibuat sederhana,
realistis, dan dekat dengan kebutuhan lapangan.

Bab ini menjadi penutup yang penting karena seluruh pembahasan
sebelumnya—sensor, jaringan, dashboard, alarm, Al, hingga SOP—harus
diterjemahkan menjadi langkah waktu yang terukur. Tanpa roadmap, organisasi
mudah terjebak pada dua kesalahan: terlalu lambat bergerak, atau terlalu cepat
membesar sebelum siap. Karena itu, roadmap 12 bulan harus membantu kebun
melangkah dengan tempo yang sehat: mulai kecil, buktikan manfaat, perkuat
sistem, lalu tumbuhkan dengan disiplin.

20.1 Fase 0-3 bulan: membangun fondasi

Pada 0-3 bulan pertama, fokusnya bukan pada skala besar. Fokusnya adalah
fondasi. Inilah masa untuk menentukan arah, memilih masalah utama, menyiapkan
tim inti kecil, dan membangun pilot awal. Tujuan fase ini bukan menunjukkan bahwa
sistem sudah lengkap, tetapi membuktikan bahwa organisasi bisa mulai bergerak
dengan cara yang tertib.

Yang perlu dilakukan pada fase ini antara lain:

memilih 1-2 masalah utama yang paling nyata,

menentukan pilot kecil 10-20 titik,

menyiapkan tim inti kecil,

memilih perangkat, jalur komunikasi, dan dashboard minimum,
menyiapkan SOP dasar untuk penggunaan dan perawatan,
memastikan data pertama mulai masuk dan bisa dibaca.

Pada fase ini, yang paling penting adalah sistem mulai hidup. Tidak perlu semua
sempurna. Yang penting, kebun mulai punya alur kerja sederhana: sensor membaca,
data masuk, dashboard tampil, dan alarm dasar bisa dipakai. Kalau fondasi ini
berhasil, fase berikutnya akan jauh lebih mudah.
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20.2 Fase 3—6 bulan: menstabilkan sistem dan membuktikan
manfaat

Setelah fondasi ada, fase 3—6 bulan fokus pada stabilisasi dan pembuktian
manfaat. Ini adalah masa untuk memperbaiki hal-hal yang belum rapi,
menyesuaikan alarm, menyederhanakan dashboard, dan mengevaluasi apakah
sistem benar-benar membantu operasi. Pada tahap ini, organisasi harus jujur melihat
apa yang bekerja dan apa yang belum.

Langkah yang layak dilakukan pada fase ini:

memperbaiki titik sensor yang bermasalah,
menyesuaikan posisi alat atau ambang alarm,
merapikan dashboard agar lebih operasional,
mulai mencatat manfaat dan hambatan,
memperkuat peran pengguna lapangan,
menyiapkan dokumentasi dan backup konfigurasi.

Di fase ini, fokusnya adalah mengubah pilot dari sekadar alat terpasang menjadi
sistem yang benar-benar dipakai. Kalau pada 0-3 bulan organisasi belajar
memasang, maka pada 3—6 bulan organisasi belajar memakai. Ini fase yang sangat
penting, karena di sinilah kepercayaan pengguna mulai terbentuk.

20.3 Fase 6-9 bulan: memperluas secara terkendali

Kalau sistem sudah mulai stabil dan manfaatnya mulai terasa, maka fase 6-9 bulan
adalah saat untuk memperluas secara terkendali. Kata kuncinya bukan
“‘memperluas cepat,” tetapi “terkendali.” Organisasi mulai menambah titik atau blok
yang paling prioritas, sambil tetap menjaga agar kualitas sistem tidak turun.

Hal-hal yang bisa dilakukan pada fase ini antara lain:

menambabh titik sensor di area paling relevan,

menambah use case yang dekat dengan pilot awal,
memperkuat dashboard dan alarm,

mulai menghubungkan sistem ke proses kerja yang lebih formal,
memperluas SOP dari pilot ke area yang lebih besar.

Inilah fase pertumbuhan. Tetapi pertumbuhan harus tetap disertai kedisiplinan.
Sistem yang diperluas tanpa kontrol akan cepat menimbulkan gangguan baru.
Karena itu, ekspansi di fase ini harus selalu mengikuti dua pertanyaan:

e apakah manfaatnya sudah terbukti,
e apakah tim siap memelihara tambahan sistem tersebut.

Kalau dua pertanyaan itu dijawab jujur, maka perluasan akan jauh lebih sehat.
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20.4 Fase 9-12 bulan: menguatkan integrasi dan kebiasaan
kerja

Pada fase 9—12 bulan, fokus utamanya adalah integrasi dan pembiasaan. Pada
titik ini, sistem tidak lagi dipandang sebagai proyek baru, tetapi mulai dibawa masuk
ke operasi yang lebih normal. Itu berarti dashboard dipakai lebih rutin, alarm
dihubungkan ke respon yang lebih formal, dan SOP mulai lebih matang. Inilah fase
ketika loT mulai masuk ke budaya kerja, bukan hanya ke perangkat keras.

Yang perlu dikerjakan pada fase ini antara lain:

memperkuat integrasi ke SOP,

menetapkan jadwal audit sederhana,

memastikan backup, perawatan, dan inspeksi berjalan,
memperjelas peran pengguna harian,

menyusun rencana pengembangan tahun berikutnya,

menilai apakah ada area yang siap untuk analitik atau Al sederhana.

Kalau fase ini berjalan baik, maka organisasi sudah bergerak dari “punya alat”
menjadi “punya sistem yang dipakai.” Inilah tanda bahwa digitalisasi mulai
matang: ia tidak lagi bergantung pada semangat awal saja, tetapi sudah
menjadi kebiasaan kerja yang lebih tertib.

20.5 KPI yang realistis

Salah satu kesalahan yang sering terjadi adalah menetapkan KPI yang terlalu besar,
terlalu abstrak, atau terlalu cepat. Untuk tahap awal digitalisasi loT di plantation, KPI
harus realistis, operasional, dan mudah dibaca. Jangan langsung mengejar
ukuran yang terlalu tinggi jika fondasinya belum kuat. Yang lebih penting adalah
membangun indikator yang menunjukkan bahwa sistem mulai benar-benar dipakai
dan memberi manfaat.

KPI yang realistis dapat dibagi ke beberapa kelompok.

a. KPI teknis

persentase alat yang aktif mengirim data
ketersediaan dashboard

jumlah gangguan yang bisa dipulihkan
jumlah alarm yang benar-benar valid

b. KPI operasional

waktu respon terhadap alarm

jumlah titik kritis yang kini bisa dipantau
berkurangnya pengecekan manual yang tidak perlu
kecepatan mengetahui kondisi lapangan
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c. KPI organisasi

jumlah pengguna yang aktif memakai dashboard
kepatuhan pada SOP perawatan

frekuensi inspeksi dan kalibrasi

jumlah area yang berhasil direplikasi

d. KPl manfaat

berapa masalah yang lebih cepat diketahui
berapa keputusan yang lebih cepat diambil
berapa gangguan yang kini lebih terukur

berapa use case yang benar-benar dipakai harian

KPI seperti ini lebih sehat daripada target yang terlalu muluk. Ukuran keberhasilan
awal bukan bahwa sistem sudah sempurna, tetapi bahwa sistem mulai
memberi manfaat yang konsisten.

20.6 Tabel ringkas roadmap 12 bulan

Periode Fokus utama Hasil yang diharapkan
0-3 bulan | Fondasi Pilot kecil hidup, data mulai masuk, tim inti
terbentuk
3—-6 bulan Stabilisasi Sistem lebih rapi, manfaat mulai terlihat,

pengguna mulai percaya

6-9 bulan Replikasi Titik bertambah, use case meluas, SOP mulai
terkendali meluas

9-12 bulan | Integrasi dan | Sistem masuk ke operasi harian, audit dan
pembiasaan perawatan lebih matang

Tabel ini membantu pembaca memahami bahwa digitalisasi tidak harus lompat
besar. Yang lebih penting adalah maju stabil, bukan maju terlalu cepat lalu
berhenti di tengah jalan.
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20.7 Penutup: 12 bulan untuk menanam kebiasaan, bukan
hanya memasang alat

Pesan utama bab ini sederhana. Roadmap 12 bulan digitalisasi loT di plantation
harus dibaca sebagai jalan membangun kebiasaan kerja baru, bukan sekadar
jadwal pemasangan alat. Fase awal dipakai untuk membangun fondasi. Fase
berikutnya dipakai untuk menstabilkan, memperluas, dan akhirnya mengintegrasikan
sistem ke operasi harian. Di sepanjang jalan itu, KPI harus realistis agar organisasi
bisa belajar dan tumbuh dengan tenang.

Dengan pendekatan seperti ini, digitalisasi menjadi lebih sehat. Organisasi tidak
tergoda mengejar tampilan besar, tetapi fokus pada manfaat nyata. Dan itu sangat
penting untuk plantation. Karena di lapangan, yang paling dibutuhkan bukan proyek
yang terlihat modern, tetapi sistem yang benar-benar dipakai, benar-benar
membantu, dan benar-benar bertahan.

Ringkasan singkat

0-3 bulan: bangun fondasi dan pilot kecil.

3-6 bulan: stabilkan sistem dan buktikan manfaat.

6-9 bulan: perluas secara terkendali.

9-12 bulan: integrasikan ke SOP dan operasi harian.

Gunakan KPI yang realistis, operasional, dan mudah dibaca.

Prinsip paling penting: 12 bulan pertama adalah masa membangun kebiasaan
kerja baru, bukan hanya memasang alat.
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Glossary

Istilah

loT (Internet of Things)
Sensor

Node

Perangkat lapangan
Konektivitas
Gateway

Server

Dashboard

Alarm

Notifikasi

Aktuator

Relay
Mikrokontroler
ESP32

Arduino

Raspberry Pi

Arti singkat

Sistem yang membuat alat, sensor, dan mesin saling
terhubung untuk mengirim data dan membantu keputusan.

Alat yang membaca kondisi fisik, seperti suhu,
kelembaban, hujan, tinggi air, atau arus listrik.

Perangkat lapangan yang biasanya berisi sensor,
mikrokontroler, dan modul komunikasi.

Semua alat yang dipasang di kebun, seperti sensor,
aktuator, meter, atau pelacak.

Jalur komunikasi yang dipakai untuk mengirim data dari
lapangan ke sistem pusat.

Penghubung antara perangkat lapangan dan server atau
sistem pusat.

Komputer atau sistem yang menerima, menyimpan, dan
mengolah data.

Tampilan data agar mudah dibaca manusia, biasanya
berupa panel, grafik, status, dan alarm.

Tanda peringatan jika ada kondisi yang tidak normal atau
berbahaya.

Pesan pemberitahuan yang dikirim ke pengguna, misalnya
lewat aplikasi, layar, atau sistem lokal.

Perangkat yang melakukan aksi, misalnya menyalakan
pompa, lampu, relay, atau sirine.

Saklar digital yang dipakai untuk menyalakan atau
mematikan perangkat lain.

Otak kecil pada perangkat lapangan yang membaca
sensor dan menjalankan logika dasar.

Mikrokontroler murah dan populer untuk proyek loT, cocok
untuk node sensor ringan.

Platform mikrokontroler sederhana yang banyak dipakai
untuk belajar dan prototipe loT.

Komputer kecil yang sering dipakai sebagai gateway,
server ringan, atau pusat integrasi data.
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AWS (Automatic Weather
System)
Weather station

Cuaca mikro

Kelembaban tanah

Tinggi muka air

Kualitas air dasar

EWS (Early Warning

System)

Pelacakan aset

Pelacakan kendaraan

APRS (Automatic Packet

Reporting System)

APRS-IS

Telemetri

Amatir radio

Mesh network

OLSR

BATMAN

BATMAN-adv

Sistem otomatis untuk membaca data cuaca seperti hujan,
suhu, dan kelembaban.

Alat atau sistem untuk memantau kondisi cuaca di suatu
lokasi.

Kondisi cuaca lokal di titik tertentu yang bisa berbeda dari
area sekitarnya.

Ukuran kadar air di tanah pada titik tertentu.

Ukuran level air pada kanal, tangki, kolam, atau titik rawan
banijir.
Parameter dasar air, misalnya pH, suhu air, atau kondisi

umum air.

Sistem peringatan dini untuk memberi tanda sebelum
masalah menjadi besar.

Pemantauan lokasi dan pergerakan alat, kendaraan, atau
aset penting.

Sistem untuk mengetahui posisi, histori, dan pergerakan
kendaraan operasional.

Sistem paket data berbasis radio amatir untuk posisi,
status, dan telemetri sederhana.

Jaringan internet yang menghubungkan dan membagikan
data APRS.

Pengiriman data pengukuran dari alat di lapangan ke
pusat pemantauan.

Sistem komunikasi radio yang digunakan sesuai aturan
dan lisensi untuk komunikasi non-komersial.

Jaringan di mana perangkat saling meneruskan data
antar-node.

Protokol routing untuk jaringan mesh yang aktif menjaga
informasi jalur.

Protokol routing mesh yang memilih tetangga terbaik
untuk meneruskan data.

Implementasi BATMAN di kernel Linux layer 2 untuk
jaringan mesh.
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LoRa

LoRaWAN

LPWAN (Low-Power

Wide-Area Network)

NB-loT (Narrowband

Internet of Things)

Private LoRaWAN

ChirpStack

GPS tracker

MQTT

Broker MQTT
Topik MQTT
Publish
Subscribe

Mosquitto

Node-RED

Grafana

ThingsBoard

Linux server

Integrasi data
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Teknologi radio jarak jauh berdaya rendah untuk mengirim
data kecil.

Arsitektur jaringan di atas LoRa untuk menghubungkan
node, gateway, dan server.

Jaringan area luas berdaya rendah, cocok untuk sensor
loT.

Teknologi loT berbasis jaringan operator seluler untuk
perangkat berdaya rendah.

Jaringan LoRaWAN yang dibangun dan dikelola sendiri
oleh organisasi.

Stack open source untuk membangun dan mengelola
jaringan LoRaWAN privat.

Perangkat pelacak posisi yang menggunakan GPS untuk
mengetahui lokasi.

Protokol ringan untuk mengirim pesan data
antarperangkat loT.

Pusat lalu lintas pesan dalam sistem MQTT.

Nama jalur atau kategori pesan dalam MQTT.

Mengirim pesan ke broker MQTT.

Berlangganan pesan dari topik tertentu di broker MQTT.

Broker MQTT open source yang ringan dan banyak
dipakai.

Platform flow-based untuk menghubungkan perangkat,
data, API, dan otomasi ringan.

Platform visualisasi data dan dashboard untuk melihat
grafik, tren, dan status sistem.

Platform loT untuk manajemen perangkat, telemetri,
dashboard, dan alarm.

Server berbasis Linux yang dipakai untuk pengumpulan
data, integrasi, dan visualisasi.

Proses menghubungkan data dari sensor ke server,
dashboard, alarm, atau aplikasi lain.
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Data historis

Real-time

Offline-first

Edge alarm

Edge Al

Al (Artificial Intelligence)

Deteksi anomali

Prediksi sederhana

Alarm cerdas

Dashboard operasional

Titik rawan operasional

SOP (Standard Operating

Procedure)

Kalibrasi

Inspeksi rutin

Backup konfigurasi

Segmentasi jaringan

Audit sederhana

Data yang disimpan dari waktu ke waktu untuk melihat
pola dan tren.

Data datang sangat cepat, mendekati kondisi saat itu juga.

Pendekatan desain agar sistem tetap berguna walaupun
koneksi internet lemah atau putus.

Alarm yang dijalankan dekat sumber masalah tanpa harus
menunggu server pusat.

Al yang dijalankan dekat sumber data, misalnya di
perangkat lokal atau gateway.

Teknologi yang membantu membaca pola data,
mendeteksi anomali, dan mendukung keputusan.

Proses menemukan pola data yang menyimpang dari
kondisi normal.

Perkiraan kondisi berikutnya berdasarkan pola data yang
sudah terkumpul.

Alarm yang tidak hanya berbasis ambang tetap, tetapi
juga membaca pola risiko.

Dashboard yang dibuat untuk membantu tindakan harian,
bukan sekadar menampilkan grafik.

Lokasi atau proses yang jika terganggu akan berdampak
besar pada operasi.

Prosedur baku yang menjelaskan langkah kerja dan tindak
lanjut.

Proses memastikan sensor masih membaca data dengan
benar.

Pemeriksaan berkala terhadap alat, kabel, catu daya, dan
kondisi pemasangan.

Salinan pengaturan sistem agar mudah dipulihkan saat
terjadi gangguan.

Pemisahan jaringan agar sistem lebih aman dan
gangguan lebih mudah dibatasi.

Pemeriksaan berkala untuk memastikan sistem masih
berjalan sesuai fungsi.
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KPI (Key Performance Ukuran keberhasilan yang dipakai untuk menilai manfaat
Indicator) dan kinerja sistem.

Open source Perangkat lunak atau sistem yang kodenya terbuka dan
dapat dipelajari, diubah, atau dikembangkan.

Mandor Pengguna operasional lapangan yang perlu membaca
kondisi dan mengarahkan tindakan.

Krani input Petugas yang membantu pencatatan, disiplin data, dan
aliran informasi.

Asisten kebun Pengguna yang menghubungkan data dengan keputusan
operasional dan prioritas kerja.

Teknisi Petugas yang menjaga perangkat, jaringan, dan sistem
tetap berjalan baik.
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