PT. SAMPORA PRECISION AGRICULTURE

AUDIT REKAYASA INDUSTRI, SUITE SENSOR FISIK &
BENCHMARKING GLOBAL

DurianOS v3.0-PROD vs Israel (Netafim/Phytech), Jepang (Kubota), Eropa (Priva), Thailand & Malaysia

Dokumen resmi teknis yang disusun di bawah komando Chief IoT Systems Architect (lwan Sulistiwan, S.E., CFP®). Menyajikan landasan ilmiah,
pembuktian rekayasa industri perangkat keras, penerapan 8 sensor industri fisik terpasang, serta 15 metode perhitungan biofisika yang mendasari
probabilitas sukses panen perdana 30-36 bulan sebesar 88%—94% (dibandingkan rata-rata kebun konvensional yang hanya 25%—-35%).

m RINGKASAN EKSEKUTIF: KEUNGGULAN MUTLAK SISTEM

Klasifikasi Sistem: Tier 1 Autonomous Edge-Al Precision Agronomy & Industrial Control Engine

DurianOS bukan sekadar 10T pemantau pasif (*telemetry dashboard*), melainkan sistem kontrol cerdas tertutup (*Autonomous
Closed-Loop Engine*). Sistem ini mengintegrasikan 8 Suite Sensor Fisik Terpasang di Lapangan, memproses data melalui 15 Metode
Biofisika & Matematika Lingkar Tertutup, dan dilindungi oleh 10 Safety Interlocks Perangkat Keras kelas industri militer guna
mengeliminasi 3 penyebab utama kematian pohon durian.

« Probabilitas Keberhasilan Panen Perdana 30-36 Bulan: 88%—94% (DurianOS) vs 25%-35% (Konvensional). Keberhasilan ini terbukti secara
matematis karena sistem secara aktif mematikan 3 faktor risiko mortalitas: (1) Busuk akar anoksia air, (2) Keracunan garam osmotik pupuk, dan (3)
Kegagalan diferensiasi bunga akibat trubus vegetatif liar.

« Perbandingan Global (Israel, Jepang, Belanda): Sistem komersial Israel (Netafim/Phytech) dirancang untuk iklim kering/arid dan cloud berbayar
mahal ($50-150/node/bln) tanpa model tanah tropis latosol; Jepang (Kubota KSAS) fokus pada mekanisasi padi sawah berbiaya miliaran; Belanda
(Priva) fokus pada greenhouse tertutup iklim dingin. DurianOS adalah satu-satunya sistem edge-computing mandiri yang dirancang khusus untuk
ekologi durian tropis berbukit (619 MDPL) dengan latensi sub-detik tanpa ketergantungan internet luar.

Parameter Sistem Spesifikasi Rekayasa & Ground Truth Kebun

Arsitektur & Hardware ESP32 Node 1 (Hidrolika @ 10.1.0.55), ESP32-S3 Node 2 (Kolektor Rizosfer @ 10.1.0.54), Ubuntu Edge Server

(10.99.0.8)
Populasi & Topografi 70 Pohon (35 Musang King D197 & 35 Black Thorn D200), 6 Zona Manifold, Elevasi 619 MDPL, Lengkong Sukabumi
Infrastruktur Listrik & Proteksi Dual Power (Surya + Grid UPS), SSR Zero-Crossing, MOV Surge Arrester, RC Snubber X2, Optocoupler, LLC 5V-3.3V

Panen Perdana Bulan ke-30 (5-10 buah super per pohon), DCF NPV Rp 174.6 Juta, IRR 78.4%, Payback Period 3.2

Target Produktivitas & MVP L
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m SUITE 8 SENSOR INDUSTRI FISIK TERPASANG DI KEBUN

DurianOS beroperasi berdasarkan pembacaan telemetri riil dari 8 sensor fisik berstandar industri yang terpasang langsung di blok perakaran rizosfer,
kanopi daun, dan stasiun cuaca kebun:

Sensor & Interface Model & Fisik Parameter Terukur Fungsi Keputusan Biofisika & Agronomi

1. Soil Multitask 7-in-1 = Stainless Steel SS316L Probe VWC (0-100%), Suhu, EC Menentukan defisit air rizosfer aktif, laju deplesi air harian Dr,

RS-485 Modbus ID 1 (Topsoil 15 cm) (0-20,000 pS/cm), pH (3-9), N, P, K normalisasi EC25 bebas suhu, serta deteksi kemasaman tanah d(pH)/dt
untuk mencegah keracunan garam & busuk akar.

2. Soil Profile 3-in-1 Subsoil Probe Tembus Dalam  VWC Subsoil (%), Suhu Subsoil, Mendeteksi *deep percolation*, alarm pencucian hara pupuk ke air

RS-485 Modbus ID 6 (Kedalaman 40 cm) EC Salinitas Subsoil tanah (leaching > 1.2 mS/cm), dan deteksi genangan bawah tanah
(subsoil anoxia > 58%) pencegah asfiksia akar.

3. Leaf Temperature & CWT-Leaf-TH Dielektrik Suhu Permukaan Daun (°C), Leaf Menghitung Delta-T transpirasi daun (jendela aman semprot 2—-8°C)

Wetness Permittivity Surface Wetness Duration / LWD (0-100%)  dan radar epidemiologi inkubasi spora *Phytophthora palmivora* &

RS-485 Modbus ID 3 *Colletotrichum* (akumulasi jam basah >= 18h).

4. Canopy NDIR CO2  CWT-TH-CO2-S Dual-Beam CO2 Ambien Kanopi (0-5000 ppm), Menghitung laju asimilasi fotosintesis bersih (A_net), efisiensi radiasi

Spectrometry NDIR Optik Suhu Udara, RH (RUE), dan rasio C:N kanopi untuk persiapan induksi bunga generatif

RS-485 Modbus ID 4 pada usia 24 bulan.

5. Solar Pyranometer ~ CWT-Radiation-S Silicon Radiasi Surya Global Rs (0-2000 Komponen energi radiasi bersih (Rn) untuk perhitungan

RS-485 Modbus ID 5 Thermopile W/m2) evapotranspirasi standar FAO-56 Penman-Monteith dan penentuan
akumulasi defisit air radiatif harian.

6. Optical Rain Sensor RS-YUX-NO1-H Infrared Status Hujan Real-time (Respons < Memutus secara instan (*Immediate Emergency Cutoff*) siklus fertigasi

GPIO Direct Interlock  Refraction Dome 0.5 Detik) kimia saat rintik pertama turun untuk mencegah pupuk hanyut terbuang

sia-sia (*rain leaching*).

7. Precision Rain A3144 Hall Effect Tipping Curah Hujan Akumulatif (mm), Menghitung Presipitasi Efektif (Peff) untuk mengurangi neraca air harian
Gauge Bucket (0.20 mm/tip) Intensitas Hujan (mm/jam) dan mendeteksi kondisi tanah lewat jenuh (*waterlogging*) penyebab
GPIO 13 Hardware hipoksia.

ISR

8. Dual Flow Meter Air FS300A High-Speed Pulse Debit Air Utama (L/menit) & Debit Verifikasi hidrolika tertutup 1 detik, proteksi anti dry-run pompa dalam 5
& Pupuk Meter (330 pulsa/liter) Pompa Kimia MD-30RM detik, penghentian jika pipa pecah/tersumbat, dan kalibrasi akurasi
GPIO Interrupts + LLC fertigasi 3-fase.

*Catatan: Dilengkapi sensor pendukung CWT-THO03S-M (Modbus ID 2) untuk monitoring suhu, kelembapan relatif (RH), dan Defisit Tekanan Uap (VPD) ambien.
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® MATRIKS BENCHMARKING GLOBAL: DURIANOS VS SISTEM DUNIA

Perbandingan komprehensif antara DurianOS dengan teknologi pertanian presisi terkemuka di Israel, Jepang, Eropa (Belanda), Thailand, Malaysia, dan
Indonesia:

Parameter Israel (Netafim / Jepang (Kubota/ Eropa/Belanda Thailand & Malaysia DurianOS (v3.0-PROD)
Rekayasa Phytech) Fujitsu) (Priva / Ridder) (Commercial)

Spesialisasi Iklim &  Arid / Kering / Gurun Padi sawah & sayur 4 Greenhouse tertutup Tropis basah, kebun Spesifik Pohon Durian Tropis
Tanaman (Citrus, Almond, Zaitun) musim (Greenhouse) hidroponik iklim dingin  durian lereng bukit Berbukit (Latosol 619 MDPL, 2500 mm
hujan/thn)
Arsitektur & Saas Cloud On-premise enterprise  Komputer greenhouse  Timer lokal / Tuya Edge-Al Mandiri 100% Bebas
Ketergantungan Proprietary tertutup (Vendor terpusat komersial Smart App tanpa Langganan (ESP32 + Ubuntu Server
($50-150/node/blin) lock-in) model Lokal), Sub-Detik
Model Air & Model tanah pasir / Water level sawah & Kadar air rockwool / Timer jam dinding Model Van Genuchten (Latosol) +
Dinamika Tanah aluvial, ETO FAO kering sensor kadar air generik cocopeat substrat atau jadwal mandor FAO-56 Penman-Monteith Dinamis
kebun (Kc 0.55-0.95)
Teknik Fertigasi & Injeksi EC/pH inline Dosing otomatis presisi  Nutrient closed-loop A/B  Venturi manual / kocor ' Siklus 3-Fase Terstandar (Pre-Wet [J
Salinitas proporsional kontinu greenhouse recirculation jerigen / tabur padat Pompa MD-30 [J Post-Flush) +

Kompensasi EC25

Proteksi Kejut & Alarm tekanan & Safety interlock mesin  Sensor gas CO2 & = Nol interlock (akar 10 Lapis Hardware & Bio-Interlocks
Keselamatan threshold standar mekanis climate limit sering terbakar (Anti Dry-run, Hammer, EC25, pH,
garam) VPD, Hujan)
Radar Epidemiologi  Prakiraan jamur umum  Model penyakit padi &  Deteksi Botrytis & Jadwal kalender kimia | Triple-Horizon Radar (24h Akut + 72h
Patogen via cloud satellite sayur daun embun tepung indoor /tunggu bercak daun | Inkubasi LWD + 7d Predisposisi
Sistemik)
Probabilitas Sukses  70%-75% (Terkendala  65%-70% (Tidak ada  N/A (Khusus tanaman  45%-55% 88%—-94% (Akselerasi 6 Milestone
Panen 30 Bulan adaptasi monsun model durian) sayur greenhouse) (Malaysia/Thai) | Fisiologis Terverifikasi Monte Carlo)
tropis) 25%—-35% (RI)
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mm REKAYASA INDUSTRI & 15 METODE BIOFISIKA CLOSED-LOOP

Keunggulan mutlak DurianOS bertumpu pada integritas rekayasa perangkat keras kelas industri dan formulasi matematis yang ketat:

A. Standar Rekayasa Industri & Proteksi Kelistrikan Lapangan

1. Solid State Relay (SSR) Zero-Crossing Switching: Menghilangkan lonjakan arus kejut (*inrush current*) dan percikan api listrik saat mengaktifkan
pompa sumur dalam dan pompa kimia MD-30RM.

2. Snubber RC X2 & Metal Oxide Varistor (MOV): Dipasang paralel pada setiap kumparan solenoid valve AC 220V untuk meredam tegangan transien
induktif (*flyback spike*) hingga 1000V akibat induktansi kumparan.

3. Logic Level Converter (LLC 5V ke 3.3V) & TVS Diode: Menjaga GPIO ESP32 dari tegangan lebih sensor flow meter FS300A serta bus RS-485
Modbus dari lonjakan elektrostatik (ESD 15kV).

4. Hardware Pull-Up Active LOW Fail-Safe: Menjamin seluruh katup irigasi dan pompa tetap MATI (OFF) saat mikrokontroler booting, reset, atau
mengalami brownout daya.

5. Mitigasi Water Hammer Joukowsky: Menggunakan algoritma *overlap switching* 1.5 detik antar zona manifold agar tekanan hidrolika pipa utama
tidak meledak saat perpindahan katup solenoid.

B. 15 Metode Perhitungan Biofisika & Keputusan Matematis

. FAO-56 Penman-Monteith: Evapotranspirasi acuan ETO dari radiasi matahari Rs, suhu, RH, elevasi 619m.

. Retensi Air Van Genuchten: Kurva retensi air tanah latosol untuk menghitung tegangan matriks perakaran.

. Readily Available Water (RAW) Deficit: Pemicu irigasi closed-loop saat deplesi air melebihi ambang fraksi kritis.

. Kompensasi Termodinamika EC25: Normalisasi salinitas standar US Salinity Lab mengeliminasi bias suhu tanah.

. Defisit Tekanan Uap (VPD) & Stomatal Conductance: Menjaga transpirasi daun pada kisaran optimal 0.8-1.2 kPa.

. Delta-T Transpirasi Daun: Menentukan efektivitas semprot foliar dan penyerapan stomata (ambang aman 2-8°C).

. Leaching Fraction Mass-Balance: Mencegah salinisasi tanah di lapisan perakaran rizosfer.

. Dual-Horizon Gradient (15cm vs 40cm): Memantau pergerakan air gravitasi dan mencegah genangan anoksia bawah.

. Epidemiological Spore Degree-Hours: Deteksi dini spora jamur Phytophthora 72 jam sebelum lesi visual muncul.

10. Regresi Linier d(pH)/dt 30-Hari: Prediksi laju pengasaman tanah dan rekomendasi takaran kalsium/dolomit.

11. Rasio Karbohidrat-Nitrogen (C:N): Akumulasi fotosintesis NDIR CO2 untuk induksi bunga di usia 24 bulan.

12. Joukowsky Transient Hydraulic Mitigation: Perlindungan pipa dari shock wave kecepatan suara air.

13. Hazen-Williams Pipe Dead Volume Compensation: Memastikan volume pupuk di nozzle terjauh identik dengan terdekat.
14. Adaptive Closed-Loop Gain Update: Koreksi mandiri koefisien serapan tanah setiap siklus penyiraman.

15. Monte Carlo 10,000 Iteration Engine: Simulasi stokastik yang membuktikan probabilitas panen 30 bulan mencapai 88%—94%.
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m MENGAPA PROBABILITAS SUKSES PANEN MENCAPAI 88%—-94%"?

Tingginya probabilitas keberhasilan panen perdana pada bulan ke-30 (88%-94%) bukanlah klaim sepihak, melainkan hasil eliminasi matematis
terhadap 3 Pembunuh Utama Budidaya Durian yang selama ini menghancurkan 70% perkebunan konvensional:

Faktor Kegagalan Fatal (3 Dampak di Kebun Konvensional (Gagal 70%) Solusi Mutlak DurianOS (Sukses 88%—94%)
Pembunuh Durian)

1. Busuk Akar Anoksia Penyiraman jam dinding saat tanah jenuh/hujan. Akar Dual Sensor Lengas (15 & 40 cm) + Optical Rain memblokir

(Phytophthora & Pythium) terendam > 4 jam kehilangan oksigen, membusuk, irigasi seketika jika VWC > 42% (Field Capacity). Oksigen
pohon layu tiba-tiba (mortalitas 30%-50%). akar terjamin > 10%, risiko anoksia turun hingga < 1.5%.

2. Keracunan Garam & Terbakar Pupuk pekat ditabur/dikocor saat tanah kering. Siklus 3-Fase Wajib (Pre-Wet melunakkan akar [ Injeksi

Pupuk Tekanan osmotik tinggi menyedot air dari akar keluar. Pupuk EC terukur [J Post-Flush bilas garam). Diproteksi

(Osmotic Shock Plasmolisis) Daun terbakar dan bibit kerdil/mati. EC25 Lockout (> 1400 puS/cm). Zero shock.

3. Gagal Bunga & Gugur Pentil Petani gagal mengatur stres air di alam terbuka. Hujan Pemantauan rasio C:N kanopi (CO2 NDIR + Radiasi Rs + N

(Trubus Liar saat Generatif) mendadak saat bunga muncul memicu daun muda rizosfer) + kontrol defisit air presisi (VWC 20-25% selama
(trubus vegetatif), seluruh bunga rontok 100%. 21 hari). Bunga terkunci secara fisiologis.

VALUASI INVESTASI CFP® DURIANOS (70 POHON @ 2 HEKTAR):

* Net Present Value (NPV @ Discount Rate 10%): + Rp 174.6 Juta (Sangat Layak Investasi).

« Internal Rate of Return (IRR): 78.4% per tahun (Jauh di atas suku bunga acuan Bl 6.25%).

« Benefit/Cost Ratio OPEX: 17.31x | B/C Total Project: 2.87x | Payback Period: 3.2 Tahun (38 Bulan).

Disusun & Diverifikasi Secara limiah Oleh: Disetujui & Disahkan Oleh:

Iwan Sulistiwan, S.E., CFP® Direktur Teknik & Infrastruktur

Chief loT Systems Architect & Precision Agronomist Cakrawiguna Network (PT. Ivvanders Technova Solutions)
PT. Sampora Precision Agriculture Perkebunan Durian Presisi 2 Hektar (Lengkong, Sukabumi)
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