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ABSTRAK 

Sistem pengairan sawah konvensional masih menghadapi kendala berupa distribusi 

air yang kurang merata, pengoperasian pintu air secara manual, dan rendahnya 

efisiensi penggunaan air. Penelitian ini bertujuan melakukan improvement Smart 

Direct Gear Motor Operated Valve (SDGMOV) berbasis Internet of Things (IoT) 

melalui pengembangan sistem transmisi, pemenuhan kebutuhan pengguna, analisis 

kekuatan struktur, dan integrasi sistem elektronik. Penelitian ini menggunakan 

metode Engineering Design Research dengan pendekatan mixed methods. 

Identifikasi kebutuhan pengguna dilakukan menggunakan metode Quality Function 

Deployment (QFD) melalui House of Quality (HOQ), kemudian dikembangkan tiga 

alternatif desain yang dievaluasi menggunakan Concept Screening dan Concept 

Scoring, dengan desain alternatif 2 sebagai desain terbaik. Selanjutnya, desain 

terpilih dianalisis menggunakan Finite Element Analysis (FEA). Hasil analisis 

menunjukkan bahwa seluruh komponen utama memiliki nilai tegangan von Mises 

di bawah yield strength material PLA sebesar 60 MPa, sehingga dinyatakan aman 

terhadap pembebanan. Alat diproduksi menggunakan metode Fused Deposition 

Modeling (FDM) dan diintegrasikan melalui wiring system yang terdiri atas ESP32, 

motor servo SPT5535 360°, AS5600 magnetic encoder, rotary encoder, flow meter, 

TFT Display ST7789, dan exhaust fan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

SDGMOV mampu mengalirkan 10 liter air dalam waktu rata-rata 29,89 detik 

dengan debit rata-rata 20,11 L/menit, serta mendukung pemantauan debit air, 

volume air, dan posisi valve secara real-time berbasis IoT. 

Kata kunci: Smart Direct Gear Motor Operated Valve, Internet of Things, Quality 

Function Deployment, Finite Element Analysis, Worm Gear. 
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ABSTRACT 

Conventional paddy field irrigation systems still face several challenges, including 

uneven water distribution, manual gate valve operation, and low water-use 

efficiency. This study aims to improve the Smart Direct Gear Motor Operated Valve 

(SDGMOV) based on the Internet of Things (IoT) through the development of a 

transmission system, the fulfillment of user requirements, structural strength 

analysis, and electronic system integration. The research employed the Engineering 

Design Research method using a mixed-methods approach. User requirements were 

identified using the Quality Function Deployment (QFD) method through the 

House of Quality (HOQ), followed by the development of three design alternatives 

evaluated using Concept Screening and Concept Scoring, with design alternative 2 

selected as the best concept. The selected design was then analyzed using Finite 

Element Analysis (FEA). The analysis results showed that all major components 

exhibited Von Mises stresses below the 60 MPa yield strength of PLA material, 

indicating that the components were structurally safe under the applied loading 

conditions. The prototype was fabricated using the Fused Deposition Modeling 

(FDM) process and integrated through a wiring system consisting of an ESP32, 

SPT5535 360° servo motor, AS5600 magnetic encoder, rotary encoder, flow meter, 

ST7789 TFT display, and exhaust fan. Experimental results demonstrated that the 

SDGMOV was capable of delivering 10 liters of water in an average time of 29.89 

seconds with an average flow rate of 20.11 L/min, while enabling real-time 

monitoring of water flow rate, water volume, and valve position through an IoT-

based system. 

Keywords: Smart Direct Gear Motor Operated Valve, Internet of Things, Quality 

Function Deployment, Finite Element Analysis, Worm Gear. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Distribusi air yang efisien merupakan salah satu faktor utama dalam 

meningkatkan produktivitas pertanian. Pada sistem irigasi sawah, proses 

pengaturan bukaan pintu air menentukan jumlah debit air yang dialirkan ke 

lahan sehingga berpengaruh langsung terhadap efisiensi penggunaan air. 

Sekitar 70% penggunaan air tawar global dimanfaatkan untuk kebutuhan 

pertanian, sehingga efisiensi distribusi air menjadi faktor penting dalam 

mendukung ketahanan pangan dunia[1].  

Kebutuhan air pada tanaman tidak selalu sama, tetapi dipengaruhi 

oleh berbagai faktor, seperti kondisi cuaca, luas lahan, fase pertumbuhan, dan 

jenis tanaman yang dibudidayakan. Perbedaan kebutuhan tersebut menuntut 

adanya sistem pengairan yang mampu mengatur distribusi air secara lebih 

tepat agar air yang dialirkan sesuai dengan kebutuhan tanaman. Oleh karena 

itu, diperlukan sistem irigasi yang tidak hanya mampu mengalirkan air, tetapi 

juga dapat memantau dan mengendalikan distribusi air secara lebih efisien. 

Seiring dengan perkembangan teknologi pada sektor pertanian, 

penerapan Internet of Things (IoT) telah menjadi salah satu solusi untuk 

meningkatkan efisiensi sistem irigasi melalui otomatisasi proses 

pengendalian dan pemantauan distribusi air. Integrasi sensor, aktuator, dan 

jaringan internet memungkinkan kondisi sistem dipantau secara real-time, 

sekaligus memberikan kemudahan dalam mengendalikan bukaan valve tanpa 

harus dilakukan secara manual. Dengan demikian, pemanfaatan IoT 

berpotensi meningkatkan efisiensi penggunaan air serta mendukung 

pengelolaan sistem irigasi yang lebih modern[2].  

Salah satu pengembangan teknologi tersebut adalah Motor Operated 

Valve (MOV) dengan sistem Smart Direct Gear atau bisa disingkat SDGMOV 

yang telah dikembangkan penelitian sebelumnya, yaitu penelitian yang 

dilakukan oleh Muhamad Hanhan Nugraha dkk. (2026) berhasil 
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mengembangkan Smart Direct Gear Motor Operated Valve (SDGMOV) 

menggunakan sistem transmisi worm–spur gear yang mampu 

mengoperasikan valve secara otomatis dan terintegrasi dengan sistem 

monitoring berbasis IoT[3]. Selain itu, Xinying Liu dkk. (2025) 

mengembangkan sistem irigasi otomatis berbasis IoT menggunakan metode 

Fuzzy Control yang mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air melalui 

pengendalian aktuator secara cerdas[4] . Sementara itu, Riana Septiani dkk. 

(2025) menerapkan metode Quality Function Deployment (QFD) dalam 

pengembangan alat pertanian sehingga kebutuhan pengguna dapat 

diterjemahkan menjadi spesifikasi teknis produk[5]. 

Meskipun demikian, penelitian-penelitian tersebut masih memiliki 

keterbatasan. Penelitian SDGMOV sebelumnya lebih berfokus pada 

pengembangan prototipe dan integrasi sistem IoT, namun belum menerapkan 

metode Quality Function Deployment (QFD) sebagai dasar dalam 

menentukan spesifikasi desain berdasarkan kebutuhan pengguna. Di sisi lain, 

penelitian yang menggunakan metode QFD belum mengombinasikannya 

dengan pengembangan SDGMOV berbasis IoT maupun melakukan validasi 

kekuatan struktur seluruh komponen menggunakan Finite Element Analysis 

(FEA). Oleh karena itu, masih terdapat peluang untuk mengembangkan 

SDGMOV yang tidak hanya mampu bekerja secara otomatis, tetapi juga 

dirancang berdasarkan kebutuhan pengguna serta memiliki struktur yang 

telah divalidasi sebelum diproduksi. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini dilakukan untuk 

mengembangkan SDGMOV berbasis IoT dengan menerapkan metode 

Quality Function Deployment (QFD) sebagai dasar dalam mengidentifikasi 

kebutuhan pengguna dan menerjemahkannya ke dalam spesifikasi teknis 

produk. Selanjutnya, rancangan yang dihasilkan divalidasi menggunakan 

Finite Element Analysis (FEA) untuk mengevaluasi kekuatan struktur setiap 

komponen sebelum diproduksi. Melalui pendekatan tersebut diharapkan 

dapat dihasilkan SDGMOV yang lebih sesuai dengan kebutuhan pengguna, 
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memiliki struktur yang aman, serta mampu mendukung sistem pengairan 

sawah yang lebih efektif dan efisien. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian yang telah diuraikan, maka rumusan 

masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengembangan SDGMOV belum didasarkan pada identifikasi 

kebutuhan pengguna, sehingga diperlukan metode Quality Function 

Deployment (QFD) untuk menerjemahkan kebutuhan pengguna menjadi 

spesifikasi teknis produk 

2. Desain sistem transmisi worm gear dan worm wheel pada SDGMOV 

masih perlu dikembangkan agar memiliki keandalan yang lebih baik dan 

sesuai dengan kebutuhan pengguna 

3. Belum dilakukan validasi kekuatan struktur seluruh komponen 

SDGMOV secara menyeluruh menggunakan metode Finite Element 

Analysis (FEA) sebelum proses manufaktur untuk memastikan tingkat 

keamanan desain 

4. Diperlukan integrasi wiring system berbasis Internet of Things (IoT) agar 

seluruh komponen elektronik dapat bekerja secara terintegrasi dalam 

proses monitoring dan pengendalian valve secara real-time. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka rumusan 

pertanyaan penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang SDGMOV yang memenuhi kebutuhan pengguna 

berdasarkan metode Quality Function Deployment (QFD)? 

2. Bagaimana pengembangan desain sistem transmisi worm gear dan worm 

wheel pada SDGMOV berdasarkan hasil analisis FEA? 

3. Bagaimana hasil analisis kekuatan struktur desain SDGMOV berdasarkan 

simulasi Finite Element Analysis (FEA)? 
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4. Bagaimana perancangan sistem pengkabelan (wiring system) pada 

SDGMOV berbasis IoT untuk mengintegrasikan seluruh komponen 

elektronik? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disampaikan, maka tujuan 

penelitian ini adalah: 

1. Merancang SDGMOV yang memenuhi kebutuhan pengguna 

berdasarkan metode QFD 

2. Mengembangkan desain sistem transmisi worm gear dan worm wheel 

pada SDGMOV dengan memvalidasi kekuatan strukturnya 

menggunakan metode FEA 

3. Menganalisis kekuatan struktur desain SDGMOV menggunakan metode 

FEA untuk mengetahui tingkat keamanan komponen yang dirancang 

4. Mengimplementasikan wiring system pada SDGMOV berbasis IoT 

sebagai media integrasi seluruh komponen elektronik. 

1.5 Batasan Masalah 

Terdapat beberapa batasan masalah yang ada pada penelitian ini, berikut 

batasan masalah yang dapat di uraikan sebagai berikut: 

1. Penelitian difokuskan pada pengembangan SDGMOV berdasarkan 

kebutuhan pengguna yang diperoleh melalui metode QFD 

2. Pengembangan desain dibatasi pada sistem transmisi worm gear dan 

worm wheel beserta komponen pendukungnya untuk meningkatkan 

keandalan dan meminimalkan potensi kerusakan pada sistem transmisi 

3. Analisis kekuatan desain dilakukan menggunakan FEA yang meliputi 

analisis Von Mises Stress, Displacement, dan Factor of Safety (FoS) 

terhadap komponen yang dirancang. 

4. Penelitian dibatasi pada perancangan dan implementasi sistem 

pengkabelan untuk menghubungkan seluruh komponen elektronik pada 

SDGMOV berbasis IoT, sedangkan pengembangan program pengendali 
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yang mendukung komunikasi dan pengoperasian sistem IoT tidak 

menjadi ruang lingkup penelitian ini. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Secara akademis, Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi 

penelitian selanjutnya mengenai pengembangan Smart Direct Gear 

Motor Operated Valve (SDGMOV) berbasis Internet of Things (IoT), 

khususnya dalam proses perancangan dan pengembangan produk, 

analisis kekuatan struktur menggunakan Finite Element Analysis (FEA), 

serta pengembangan sistem transmisi worm gear–worm wheel. 

2. Secara praktis, Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan rancangan 

SDGMOV yang lebih sesuai dengan kebutuhan pengguna, didukung oleh 

sistem transmisi yang andal, hasil analisis struktur yang aman, dan 

integrasi wiring system berbasis IoT sehingga mampu mendukung 

pengoperasian dan pemantauan distribusi air pada sistem pengairan 

sawah. 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Untuk memberikan gambaran yang jelas dan sistematis mengenai isi 

dari penelitian ini, maka penulisan dengan uraian sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah, 

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penelitian. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini menjelaskan mengenai studi literatur tentang perancangan alat 

SDGMOV yang berkaitan dengan penelitian skripsi ini. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang diagram alir penelitian, jenis penelitian, 

perancangan alat, metode pengumpulan data, metode pengujian, serta analisis 

hasil penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berisi hasil perancangan SDGMOV, hasil pengujian prototipe, analisis 

performa alat, dan pembahasan hasil penelitian. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisikan kesimpulan akhir dari penelitian yang telah dilakukan dan 

saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perancangan, analisis, dan pengujian yang telah 

dilakukan, dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pengembangan SDGMOV berbasis Internet of Things (IoT) berhasil 

dilakukan menggunakan metode Quality Function Deployment (QFD). 

Hasil identifikasi kebutuhan pengguna diterjemahkan ke dalam 

spesifikasi teknis, kemudian dikembangkan menjadi tiga alternatif 

desain. Berdasarkan hasil Concept Screening dan Concept Scoring, 

desain alternatif 2 dipilih sebagai desain terbaik karena memperoleh nilai 

tertinggi dan dinilai paling mampu memenuhi kebutuhan pengguna. 

2. Hasil Finite Element Analysis (FEA) menunjukkan bahwa seluruh 

komponen, yaitu konektor servo, worm gear, worm wheel, dudukan, dan 

housing memiliki nilai tegangan von Mises yang masih berada di bawah 

yield strength material PLA sebesar 60 MPa. Dengan demikian, seluruh 

komponen dinyatakan aman terhadap pembebanan yang diberikan. 

utama memiliki tingkat keamanan yang baik. 

3. Proses manufaktur komponen berhasil dilakukan menggunakan metode 

Fused Deposition Modeling (FDM) dengan material PLA, sehingga 

seluruh komponen seperti housing, bracket, worm gear, dan worm wheel 

dapat diproduksi sesuai desain. Selain itu, sistem elektronik berhasil 

diintegrasikan menggunakan ESP32, motor servo SPT5535 360°, 

AS5600 magnetic encoder, flow meter, rotary encoder, dan TFT Display 

ST7789, sehingga sistem mampu melakukan pemantauan debit air, 

volume air, dan posisi valve secara real-time berbasis IoT. 

4. Hasil pengujian awal menunjukkan bahwa alat yang dibuat mampu 

beroperasi dengan baik sesuai rancangan. Berdasarkan rata-rata hasil dari 

30 sampel pengujian, sistem mampu mengalirkan 10 liter air dalam 

waktu 29,89 detik dengan debit rata-rata 20,1111 L/menit, sehingga 
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menunjukkan bahwa integrasi antara sistem mekanis, sistem elektronik, 

dan sistem kontrol berbasis IoT telah bekerja secara stabil 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa 

saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut: 

1. Analisis struktur dapat dikembangkan menggunakan material selain 

PLA, seperti PETG, ABS, atau aluminium, kemudian dibandingkan 

berdasarkan hasil simulasi maupun pengujian aktual untuk memperoleh 

material yang paling sesuai dari sisi kekuatan, ketahanan, dan biaya. 

2. Optimasi desain dapat dilakukan dengan mengurangi dimensi atau 

ketebalan beberapa komponen berdasarkan hasil Finite Element Analysis 

(FEA) sehingga penggunaan material menjadi lebih efisien tanpa 

mengurangi faktor keamanan yang dibutuhkan. 

3. Sistem monitoring dan kontrol dapat dikembangkan dengan 

menambahkan sensor kelembapan tanah, sensor tekanan, atau sensor 

cuaca, sehingga pengoperasian valve dapat dilakukan secara otomatis 

sesuai kondisi lahan pertanian. 

4. Pengembangan selanjutnya dapat menambahkan fitur penyimpanan data 

data logging dan visualisasi data berbasis IoT sehingga riwayat 

penggunaan air, posisi valve, dan kondisi sistem dapat dipantau serta 

dianalisis secara berkala. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Desain dan hasil alat SDGMOV 
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Lampiran 2 

Bill of Materials SDGMOV 
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Lampiran 3 

Drawing 2D 
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Lampiran 4 

Dokumentasi observasi langsung di lokasi lahan sawah 
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Lampiran 5 

Data Wawancara 

 

 

No Pertanyaan Wawancara Ringkasan Jawaban Petani Analisis Peneliti
Voice of Customer (Identifikasi 

Kebutuhan)
Alasan Penetapan

Impor

tance 

(Imp)

1 Bagaimana kondisi distribusi air yang Bapak/Ibu harapkan pada lahan sawah? Seluruh petani menginginkan aliran air merata, debit 

stabil, dan tidak ada lahan yang kekurangan air

Mayoritas responden menekankan bahwa keberhasilan 

irigasi  ditentukan oleh distribusi air yang merata. Oleh 

karena itu kebutuhan utama diarahkan pada kemampuan 

alat mengatur debit secara konsisten

Distribusi air mengalir merata (10 L/menit) Kebutuhan ini menjadi prioritas utama 

karena berkaitan langsung dengan fungsi 

utama SDGMOV sebagai pengatur 

distribusi air

5

2 Seperti apa alat pengatur pintu air yang mudah digunakan? Petani menginginkan alat sederhana, mudah 

dioperasikan, dan dapat digunakan melalui smartphone 

maupun secara manual

Jawaban menunjukkan kemudahan penggunaan menjadi 

faktorpenting agar alat dapat diterima oleh pengguna 

dengan berbagai tingkat kemampuan

Mudah digunakan dan dioperasikan Seluruh responden menyatakan 

kemudahan pengoperasian sangat penting 

sehingga diberi prioritas tertinggi

5

3 Bagaimana karakteristik alat yang aman digunakan dalam jangka panjang? Petani menginginkan material kuat, tahan cuaca, 

komponen terlindungi, dan tidak mudah rusak

Jawaban menunjukkan aspek keamanan dan keawetan 

menjadi perhatian karena alat digunakan di lingkungan 

sawah yang lembap dan terbuka

Aman digunakan dalam jangka panjang Kebutuhan ini penting untuk 

meningkatkan keandalan alat, namun 

masih berada di bawah fungsi utama alat

4

4 Apakah pengendalian valve dari jarak jauh diperlukan? Sebagian besar petani menyatakan kontrol melalui 

smartphone mempermudah pengoperasian terutama saat 

berada jauh dari sawah

Responden menganggap fitur ini meningkatkan 

kenyamanan, tetapi bukan kebutuhan utama dibanding 

fungsi distribusi air

Dapat dikendalikan dari jarak jauh Fitur ini bersifat pendukung sehingga 

tingkat kepentingannya berada pada 

kategori sedang

3

5 Bagaimana harapan Bapak/Ibu terhadap proses perawatan alat? Petani menginginkan alat mudah dibersihkan, dibongkar, 

dan komponen mudah diganti

Jawaban menunjukkan kemudahan perawatan penting 

untuk mengurangi waktu perbaikan dan biaya pemeliharaan

Perawatan mudah Menjadi kebutuhan pendukung agar alat 

memiliki umur pakai yang baik

3

6 Bagaimana bentuk atau ukuran alat yang diharapkan? Petani menginginkan alat ringkas, rapi, tidak memakan 

banyak ruang, dan mudah dipasang

Sebagian besar responden menganggap desain fisik penting, 

tetapi bukan faktor utama dibanding fungsi alat

Desain alat rapi dan kompak Prioritas lebih rendah karena tidak 

memengaruhi fungsi utama distribusi air

2


