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Abstract 

 

The Food Security Problem is a serious issue affecting all regions of Indonesia. Problems such as climate change and 

pests reduce rice productivity, leading to higher prices and even scarcity. East Sumba is one of the regions affected by 

the Kumbara locust pest, which was declared an extraordinary event in 2020 and escalated in scale until 2023. This 

resulted in a loss for the community, especially rice farmers. This is seen from the average rice productivity from 2018 to 

2023, only 3.58 tons/hectares. In addition, locust pests will always be present, even in unworrying amounts. Therefore, 

Internet of Things (IoT) intelligent systems must be built with Python-based intelligent systems to detect visual content 

using YOLO algorithms and audio using TensorFlow. C language is used to program ESP32 microcontrollers connected 

to relays aimed at regulating the entry of electric current to generate ultrasonic frequencies capable of detecting and 

repelling locust pests automatically using ultrasonic waves at a frequency of 30-40 kHz so that pest attacks on rice food 

crops can be minimized and increase crop yields. The results of this study showed that the system is running well, where 

the optimum frequency used to repel locust pests ranges from 30-40 kHz, with the most ideal distance below 200 cm. It is 

expected that this study is able to provide benefits in addressing the attack of locust pests so that it can affect the 

increasing crop yields. 
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Abstrak 

 

Masalah Ketahanan Pangan saat ini cukup menjadi masalah serius yang dialami seluruh wilayah di Indonesia. 

Permasalahan seperti perubahan iklim dan hama mengakibatkan turunnya produktivitas padi sehingga terjadinya 

kelangkaan beras. Sumba Timur menjadi salah satu wilayah yang pernah terdampak masalah hama belalang kumbara 

hingga ditetapkan sebagai kejadian luar biasa pada tahun 2020 dan meningkat ke skala yang lebih besar hingga tahun 

2023. Hal tersebut mengakibatkan Kerugian yang dialami oleh masyarakat khususnya petani padi. Hal ini terlihat dari 

rata-rata produktivitas padi dari tahun 2018  hingga 2023 hanya 3,58 ton/hektar. Berdasarkan permasalahan tersebut 

diperlukan sistem cerdas Internet of Things (IoT)  yang dibangun dengan Sistem cerdas yang dikembangkan 

menggunakan bahasa pemrograman phyton untuk mendeteksi visual menggunakan algoritma YOLO dan deteksi audio 

menggunakan TensorFlow. Bahasa C digunakan untuk memprogram mikrokontroler ESP32 yang terhubung pada relay 

yang bertujuan untuk mengatur masuk keluarnya arus listrik untuk membangkitkan frekuensi ultrasonik yang mampu 

mendeteksi dan mengusir hama belalang secara otomatis menggunakan gelombang ultrasonik pada frekuensi 30-40 kHz 

sehingga serangan hama pada tanaman pangan padi dapat dimitigasi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem 

berjalan dengan baik, dimana frekuensi optimal yang digunakan untuk mengusir hama belalang berkisar pada frekuensi 

30-40 kHz dengan jarak paling ideal dibawah 200 cm.  

 

Kata Kunci: ESP32, Gelombang Ultrasonik, Hama, Internet of Things, Padi 

 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Ketahanan pangan adalah program yang disosialisasikan pemerintah sebagai upaya menanggulangi 

permasalahan terkait pangan. Isi UU No. 18/2012 tentang pangan menyebutkan ketahanan pangan adalah 
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suatu kondisi dimana terpenuhinya pangan bagi negara hingga perseorangan yang mencerminkan tersedianya 

pangan yang cukup [1]. Dari undang-undang tersebut dapat dilihat bahwa Ketahanan pangan adalah program 

yang disosialisasikan pemerintah sebagai upaya menanggulangi permasalahan terkait pangan. Isi UU No. 

18/2012 tentang pangan menyebutkan ketahanan pangan adalah suatu kondisi dimana terpenuhinya pangan 

bagi negara hingga perseorangan yang mencerminkan tersedianya pangan yang cukup [1]. Dari undang-

undang tersebut dapat disimpulkan bahwa ketahanan pangan merupakan program yang sangat penting untuk 

direalisasikan. Salah satu komuditas utama dalam ketahanan pangan yaitu beras. Beras merupakan hasil 

olahan padi yang menjadi makanan pokok dan utama dalam memenuhi energi tubuh juga kebutuhan gizi bagi 

seluruh masyarakat Indonesia. Padi menjadi salah satu tanaman pangan terpenting di dunia, tetapi belakangan 

ini muncul berbagai permasalahan yang mengakibatkan turunnya produktivitas padi sehingga terjadinya 

kelangkaan beras hingga naiknya harga beras, kurangnya produksi beras sampai pada kelangkaan disebabkan 

oleh beberapa masalah seperti perubahan iklim dan hama [2].  

Padi (Orysa sativa L) merupakan salah satu tanaman pangan paling banyak dibudidayakan oleh petani 

di Indonesia. Mayoritas penduduk Indonesia mengonsumsi bahan olahan padi yaitu beras sebagai makanan 

pokok. Jumlah produksi padi nasional mencapai 53.980.993,19 ton pada tahun 2023 dan mengalami 

penurunan dibandingkan dengan tahun 2022 yang mencapai 54.748.997,00 ton. Produksi padi nasional juga 

mengalami penurunan di tahun 2024 dengan total produksi 53.124.726,65 [3].  

Pemerintah Kabupaten Sumba Timur berupaya menjadikan Sumba Timur sebagai lumbung pangan 

dengan memaksimalkan produktivitas lahan kering khususnya untuk komoditas padi [4], namun hal tersebut 

terkendala dengan perubahan iklim yang mengakibatkan curah hujan yang tak menentu. Perubahan iklim 

juga sangat  berpengaruh pada munculnya hama. Salah satu hama yang peka terhadap perubahan iklim adalah 

belalang kembara (locusta migratoria manilensis), bahkan ada studi yang mengatakan bahwa salah satu ciri 

tahun belalang adalah kekeringan [5].  

 Serangan hama belalang kembara (locusta migratoria manilensis) ditetapkan Pemerintah Kabupaten 

Sumba Timur sebagai kejadian luar biasa pada tahun 2020, fenomena ini meningkat dalam skala besar hingga 

tahun 2023 hingga mengakibatkan kerugian finansial bahkan serta kerusakan lahan pertanian termasuk sawah 

masyarakat [6], tercatat rata-rata produktivitas padi pada periode 2018 hingga 2023 hanya 3,58 ton/hektar 

[7]. Saat ini pengendalian populasi belalang berhasil dilakukan oleh Pemerintah Kabupaten Sumba Timur 

tetapi pengaruh perubahan iklim memungkinkan hama belalang dalam skala besar bisa kembali terjadi karena 

secara normal hama belalang akan selalu ada walaupun dalam jumlah yang tidak mengkhawatirkan [5]. 

Kehadiran hama belalang merugikan petani secara finansial karena menurunnya produktivitas hasil panen. 

 Pembuatan prototype sistem cerdas IoT pendeteksi dan pengusiran hama belalang akan menjadi salah 

satu solusi untuk membantu petani dalam menangani masalah terkait serangan hama belalang yang sulit 

diprediksi karena faktor perubahan iklim secara extreme yang terjadi di Kabupaten Sumba Timur. Sistem 

yang dibangun akan mendeteksi hama belalang melalui visual dengan algoritma YOLO dan deteksi audio 

menggunakan TensorFlow. jika hama belalang berada pada radius tertentu maka sistem secara otomatis 

mengeluarkan frekuensi ultrasonik berkisar 30-40 kHz yang dipancarkan melalui tweeter. Sehingga 

berdasarkan hal tersebut area lahan sawah dapat terjaga dari serangan hama belalang dan dapat membantu 

meningkatkan produktivitas hasil panen tanaman pangan padi. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan dengan beberapa tahapan yang terstruktur dan sistematis. Pendekatan yang 

digunakan mencakup proses pengumpulan data, perancangan alat dan sistem, serta analisis hasil percobaan. 

Setiap proses dirancang dengan tujuan agar sistem cerdas yang dibangun dapat bekerja secara baik dan dapat 

digunakan secara real-time dengan koneksi internet. Metodologinya dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

2.1. Pengumpulan Data 

Pada tahapan awal penelitian pengumpulan data dilakukan untuk mencari informasi, mencari 

referensi, dan mengidentifikasi permasalahan yang ada di lingkungan penelitian. Tahapan ini melalui proses 

wawancara dengan 10 petani dan pemilik sawah sekaligus melakukan observasi pada sawah. Hasil dari 

wawancara menyimpulkan bahwa para petani mengalami kerugian besar pada tahun 2022 dan Hasil 

observasi di lapangan juga menunjukkan bahwa belalang tetap ada sepanjang musim walupun dalam jumlah 

yang tidak mengkhawatirkan.  

 

2.2. Perancangan Sistem 

Setelah proses pengumpulan data dilakukan, tahapan berikutnya adalah melakukan perancangan alat 

dan sistem, Sistem cerdas yang dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman phyton untuk mendeteksi 

visual menggunakan algoritma YOLO dan deteksi audio menggunakan TensorFlow. Bahasa C digunakan 

untuk memprogram mikrokontroler ESP32 yang terhubung pada relay yang bertujuan untuk mengatur masuk 

keluarnya arus listrik untuk membangkitkan frekuensi ultrasonik. Arsitektur YOLO dapat dilihat pada 

Gambar 2. 
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Gambar 1. Alur Penelitian 

 

 

Gambar 2. Arsitektur YOLO 

 

YOLO adalah algoritma yang digunakan untuk dapat melakukan deteksi pada suatu objek secara real-

time. Arsitektur YOLO terdiri atas 27 layer CNN yang terdiri dari 24 layer convolutional layer dan pooling 

layer diikuti dengan 2 fully connected layer dan sebuah  final decision layer. 

 

2.3. Internet of Things 

IoT adalah suatu teknologi yang memungkinkan suatu perangkat dilengkapi sensor yang bertujuan 

untuk berkomunikasi, mengontrol, mengumpulkan data serta mentransmisikan data tersebut melalui jaringan 

internet. IoT menjadi sarana yang menghubungkan perangkat dengan sistem komputasi sehingga berbagai 

proses dapat dilakukan secara otomatis tanpa intervensi manusia. 

 

2.4. Perancangan Alat 

Tahapan ini sangat diperlukan dalam mempelajari kriteria apa saja yang dibutuhkan untuk mendeteksi 

dan mengusir hama belalang pada tanaman pangan padi. Sistem cerdas ini direncanakan akan memadukan 

sensor kamera, sensor suara, ESP 32, relay, dan tweeter. Dengan menggunakan Mikrokontroler ESP 32 yang 

dipilih karena sudah include dengan modul wifi, Semua komponen tersebut akan diprogram sehingga 

terhubung pada relay yang bertujuan untuk mengatur masuk keluarnya arus listrik untuk membangkitkan 

frekuensi ultrasonik yang akan terpancar melalui tweeter. Gambar diagram blok dapat dilihat pada Gambar 3 

dan Gambar 4 menunjukan gambaran umum alat yang digunakan. 

 

2.5. Analisis Percobaan 

Pengujian akan dilakukan terhadap sistem pada tampilan LCD dan aplikasi, pengujian sensor suara 

dan kamera. Setiap proses akan dicatat dan hasilnya akan dibandingkan . pengujian ini mencakup : 

1. Tampilan LCD 

2. Pengujian deteksi suara dan deteksi visual (kamera) 

3. Pengujian pengusiran hama belalang 
           Sistem akan dianggap layak jika hama belalang dapat terdeteksi melalui suara dan visual, kemudian 

hasil deteksi tersebut dapat ditampilkan pada LCD dan alat tersebut secara otomatis mampu menyalakan 

speaker untuk mengeluarkan suara ultrasonik. 
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Gambar 3. Design Diagram Blok 

 

 

Gambar 4. Gambaran Umum Alat 

 

2.6. Literature Review 

Ada beberapa penelitian terdahulu yang digunakan sebagai referensi berkaitan dengan sistem cerdas 

pengusiran hama. Penelitian yang dilakukan oleh Amirul Haq Al Rasyid dan Ayusta Lukita Wardani. 

Penelitian ini dikembangkan menggunakan teknologi LoRa sehingga alat ini dapat digunakan dibangun dan 

dapat bekerja secara efektif untuk mengusir hama pada lahan sawah yang tidak memiliki akses internet yang 

memadai [8]. Penelitian lain yang dilakukan oleh Syauqi, et al. Penelitian ini dikembangkan dengan Arduino 

Uno sebagai mikrokontroler dengan dua sensor yaitu Sensor Cahara/LDR dan Sensor Ultrasonik. Alat ini 

dibangun untuk mengusir hama tikus dan wereng [9]. Adapun penelitian yang dilakukan oleh Santi Aji Dewa 

Maya, et al. Penelitian ini dilengkapi dengan pendeteksi suara tikus menggunakan VR3 (voice recognition 

module). Perangkat ini berfungsi mengusir hama tikus pada malam hari dan hama belalang menggunakan 

gelombang ultrasonik secara terus menerus [10]. Penelitian serupa juga dilakukan oleh Praseptiawan, et al. 

Hasil dari penelitian ini, dapat melakukan monitoring dan kontroling  lahan hingga pengusiran hama 

kemudian mengirimkan informasi kepada petani secara real time [11].  

Penelitian lain yang relevan juga sudah pernah dilakukan oleh [12] [13] bertujuan untuk mendeteksi 

dan mengusir hama belalang dan tikus dengan memanfaatkan gelombang ultrasonik. Hasil dari penelitian-

penelitian ini menunjukkan bahwa frekuensi gelombang di atas 40 kHz mampu mengusir hama dengan 

efektif, namun adapun rekomendasi bahwa sebaiknya pendeteksian menggunakan metode yang lebih baik. 

Berdasarkan gap dari berbagai penelitian di atas, penelitian ini bertujuan untuk membangun sistem cerdas 

IoT yang dikembangkan dengan bahasa pemrograman phyton untuk mendeteksi visual menggunakan 

algoritma YOLO dan deteksi audio menggunakan TensorFlow. Bahasa C digunakan untuk memprogram 

mikrokontroler ESP32 yang terhubung pada relay yang bertujuan untuk mengatur masuk keluarnya arus 

listrik untuk membangkitkan frekuensi ultrasonik yang mampu mendeteksi dan mengusir hama belalang 

secara otomatis menggunakan gelombang ultrasonik. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil dari penerapan sistem cerdas IoT pendeteksi dan pengusir hama belalang otomatis di Sumba 

Timur yang telah dibangun dan diuji. Pengujian fungsionalitas dilakukan terhadap tampilan LCD, pengujian 

deteksi suara dan visual, hingga pengujian pengusiran hama belalang diamana hasil deteksi juga akan dikirim 

secara real-time ke dashboard web.  

 

3.1. Hasil Implementasi 

Hasil pengujian yang sudah dilakukan adalah hasil pengujian tampilan pada LCD dan aplikasi, 

pengujian sensor suara dan kamera. Hasil pengujian tampilan terdiri dari tampilan ketika ada suara belalang 

terdeteksi, tampilan ketika ada objek terdeteksi, dan tampilan ketika relay aktif dan  mengaktifkan suara 

ultrasonik. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 5.  

Gambar 5 adalah tampilan dari web yang akan digunakan untuk melakukan pendeteksi visual dan 

audio. Pada web tersebut juga akan mencatat banyaknya objek yang terdeteksi. Gambar 6 adalah tampilan 

LCD pada alat ketika ada suara belalang yang terdeteksi dalam radius tertentu sehingga secara otomatis alat 
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akan mengeluarkan frekuensi ultrasonik untuk mengusir objek. Gambar 7 adalah tampilan LCD pada alat 

yang menampilkan banyaknya objek yang mampu terdeteksi secara visual. Ketika ada objek yang terdeteksi 

maka secara otomatis alat akan mengeluarkan frekuensi ultrasonik untuk mengusir objek. Gambar 8 adalah 

tampilan LCD pada alat ketika relay yang digunakan untuk membangkitkan frekuensi ultrasonik untuk 

mengusir objek. 

 

 

Gambar 5. Tampilan Web 

 

 

Gambar 6. Tampilan LCD Suara Belalang Terdeteksi 

 

 

Gambar 7. Tampilan LCD objek belalang terdeteksi 

 

 

Gambar 8. Tampilan LCD Relay aktif untuk membangkitkan suara ultrasonik 

 

3.2. Pengujian Pendeteksi Suara dan Visual  

Tujuan dari dilakukannya pengujian ini agar mengetahui kemampuan dari sistem untuk mendeteksi 

belalang. Skenario pada pengujian ini dengan menempatkan belalang pada jarak 50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 

cm, 250 cm, dan 300 cm. Keberhasilan dari hasil pengujian akan mengindikasikan bahwa alat mampu 

membaca jarak belalang. Hasil pengujian pendeteksi suara pada belalang ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Table 1. Pengujian Deteksi Suara Pada Belalang  

No Jarak (cm) Hasil Deteksi 

1 50  Berhasil  

2 100  Berhasil 

3 150  Berhasil 

4 200  Berhasil 

5 250 Berhasil 

6 300 Berhasil 
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Table 2. Pengujian Deteksi Visual Pada Belalang 

No Jarak (cm) Jumlah Objek Berhasil Gagal 

1 50 4 4 0 

2 100 4 4 0 

3 150           4 3 1 

4 200  4 3 1 

5 250 4 2 2 

6 300 4 1 3 

 

Dari hasil pengujian pada Tabel 2 menunjukkan bahwa alat dapat mendeteksi hama belalang dengan 

baik meskipun pada deteksi visual terdapat beberapa kali kegagalan yang diakibatkan oleh belalang yang 

bereaksi dan keluar dari frame kamera dan jarak yang sudah tidak ideal. 

 

3.3. Pengujian Hasil Pengusiran  

Tujuan dari dilakukannya pengujian ini agar mengetahui kemampuan dari sistem untuk melakukan 

pengusiran terhadap belalang. Skenario pada pengujian ini dengan menempatkan belalang pada jarak 50 cm, 

100 cm, 150 cm, 200. Kemudian akan diuji dengan frekuensi 10 kHz, 30 kHz,  40 Khz.  Keberhasilan dari 

hasil pengujian akan mengindikasikan bahwa alat mampu mengusir belalang. Hasil pengujian pengusiran 

belalang ditunjukkan pada Tabel 3-5. 

 

Table 3. Pengujian Pengusiran Dengan Frekuensi Pada Belalang (10 kHz) 

    Jarak (cm) Jumlah Objek Diam Bereaksi 

1 50 4 4 0 

2 100 4 4 0 

3 150           4 3 1 

4         200  4 4 0 

 

Table 4. Pengujian Pengusiran Dengan Frekuensi Pada Belalang (30 kHz) 

    Jarak (cm) Jumlah Objek Diam Bereaksi 

1 50 4 0 4 

2 100 4 1 3 

3 150           4 2 2 

4         200  4 3 1 

 

Table 5. Pengujian Pengusiran Dengan Frekuensi Pada Belalang (40 kHz) 

    Jarak (cm) Jumlah Objek Diam Bereaksi 

1 50 4 0 4 

2 100 4 0 4 

3 150           4 2 2 

4         200  4 2 2 

 

Berdasarkan hasil pengujian, tingkat keberhasilan alat dan sistem dalam melakukan pengusiran  pada 

objek akan mengalami penurunan ketika bertambahnya jarak. Jarak 50-100 cm, terlihat lebih banyak objek 

yang bereaksi, khususnya pada frekuensi 30 kHz-40 kHz. Percobaan pada jarak 150-200 cm, reaksi dari 

belalang mulai berkurang, walaupun terlihat ada beberapa objek yang masih bereaksi.  

 

3.4. Analisis 

Hasil penerapan dan pengujian menunjukkan pada penelitian ini prototype sistem cerdas IoT 

pendeteksi dan pengusiran hama belalang yang dibangun menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan 

algoritma YOLO untuk deteksi visual dan TensorFlow untuk deteksi audio mampu bekerja dengan sangat 

baik. Penggunaan algoritma YOLO untuk mendeteksi objek visual dan audio lebih baik dibandingkan dengan 

penggunaan sensor HC-SR04, sensor HC-SR04 hanya mampu mendeteksi objek pada jarak maksimal 250 

cm [12][25]. Selain itu hasil pengujian juga sejalan dengan hasil dari penelitian [12] [13][25] bahwa 

penggunaan gelombang ultrasonik pada frekuensi 40 kHz mampu memberikan dampak pada belalang pada 

jarak ideal kurang dari 300 cm. Jika dievaluasi, Penelitian ini memiliki kelemahan dibandingkan penelitian 

[8] yang sudah menggunakan LoRa sehingga bisa digunakan secara efektif pada area yang sulit terjangkau 

internet dan belum menggunakan energi alternatif Solar Cell seperti pada penelitian [9]. 

Secara praktis, penelitian ini dapat menjadi rujukan bagi para petani untuk mengembangkan smart 

farming yang ramah lingkungan dibandingkan penggunaan pestisida yang tidak efektif dalam memitigasi 

serangan hama belalang dan menimbulkan kerugian finansial sesuai dengan hasil wawancara yang telah 

dilakukan pada penelitian ini. Impilikasi akademik dari penelitian ini adalah memperluas penerapan 
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penggunaan IoT dan deep learning untuk mendeteksi hama yang pada penelitian sebelumnya lebih berfokus 

pada penggunaan sensor. 

Untuk pengembangan, penelitian ini dapat menggunakan sampel yang lebih besar, diuji pada 

lingkungan pertanian, menggunakan LoRa agar efektif digunakan pada lingkungan yang belum terjangkau 

internet, dan memiliki alternatif energi mandiri seperti solar cell. Secara menyeluruh temuan pada penelitian 

ini berkontribusi secara akademiki pada bidang IoT dan pertanian juga memiliki nilai terapan yang bisa 

dikembangkan untuk kemajuan lingkungan pertanian khususnya di Sumba Timur. 

  

4. KESIMPULAN 

Pada penelitian yang telah dilakukan, implementasi rancangan dan implementasi prototype sistem 

cerdas IoT pendeteksi dan pengusiran hama belalang menggunakan bahasa pemrograman phyton untuk 

mendeteksi visual menggunakan algoritma YOLO dan deteksi audio menggunakan TensorFlow berjalan 

dengan baik, selain itu Bahasa C digunakan untuk memprogram mikrokontroler ESP32 yang terhubung pada 

relay yang bertujuan untuk mengatur masuk keluarnya arus listrik untuk membangkitkan frekuensi ultrasonik 

juga telah berfungsi dengan baik. Frekuensi optimal yang digunakan untuk mengusir hama belalang berkisar 

pada frekuensi 30-40 kHz dengan jarak paling ideal dibawah 200 cm, selain itu pada penelitian ini sistem 

sudah mampu mendeteksi suara hingga rentang 300 cm dan mampu mendeteksi visual hingga menghitung 

banyaknya objek hama dengan sangat baik. Pada penelitian berikut diharapkan untuk bisa meningkatkan 

efektivitas pengusiran hama dengan menggunakan frekuensi diatas 40 Khz. Kelemahan pada penelitian ini 

adalah pada penelitian ini sampel yang digunakan masih terlalu kecil dan masih menggunakan sumber listrik. 
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