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[bookmark: _Hlk224147819]Abstrak. Pertanian jagung di Indonesia masih menghadapi tantangan dalam peningkatan produktivitas dan efisiensi proses budidaya. Data Badan Pusat Statistik menunjukkan bahwa pada tahun 2023 luas panen jagung mencapai sekitar 2,48 juta hektare dengan produksi 14,77 juta ton, mengalami penurunan lebih dari 10% dibandingkan dengan tahun sebelumnya. Hal ini menunjukkan bahwa metode tanam konvensional belum sepenuhnya mampu memenuhi tuntutan efisiensi dan keberlanjutan dalam sistem pertanian modern. Salah satu inovasi teknologi yang mulai dikembangkan adalah pemanfaatan pesawat udara tanpa awak (PUTA) dalam kegiatan pertanian presisi. Teknologi ini sebelumnya dimanfaatkan untuk pengendalian organisme pengganggu tanaman dan berpotensi diterapkan dalam pemupukan serta penyebaran benih. Penelitian ini bertujuan merancang dan menguji sistem PUTA untuk penaburan benih jagung secara efisien dan akurat. Metode penelitian meliputi perancangan perangkat keras, integrasi perangkat lunak pengendali otomatis, serta pengujian lapangan untuk mengevaluasi kinerja sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa PUTA mampu menebar benih jagung dengan tingkat ketepatan sekitar 92–96%, lebih tinggi dibandingkan dengan metode konvensional. Selain itu, efisiensi waktu tanam meningkat secara signifikan, di mana satu hektare lahan dapat ditanami dalam waktu sekitar 35–45 menit, dibandingkan dengan 18–25 jam secara manual. Pemanfaatan PUTA juga berkontribusi dalam mengurangi kebutuhan tenaga kerja, meningkatkan efisiensi operasional, serta mendukung penerapan praktik pertanian yang lebih modern dan berkelanjutan.
Kata kunci: pesawat udara tanpa awak penabur, benih jagung, teknologi pertanian, efisiensi, pertanian berkelanjutan.
Abstract. Corn cultivation in Indonesia continues to face challenges related to productivity and operational efficiency. According to data from the Central Bureau of Statistics, in 2023, the harvested area of corn was approximately 2.48 million hectares, with total production of 14.77 million tons, representing a decline of more than 10% compared to the previous year. This decline indicates that conventional planting methods have not fully met the demands for efficiency and sustainability in modern agricultural systems. One emerging technological innovation is the utilization of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in agricultural practices. UAV technology has previously been applied for pest control and shows strong potential for expansion into fertilization and seed distribution. This study aims to design and evaluate a UAV-based system for efficient and accurate corn seed broadcasting. The research methods include hardware design, integration of an automated control software system, and field testing to assess the technology's reliability and performance. The results show that the UAV system can distribute corn seeds with an accuracy of approximately 92–96%, higher than that of conventional methods. In addition, planting efficiency significantly improved, with one hectare of land being planted within 35–45 minutes compared to 18–25 hours using manual methods. The implementation of UAV technology also reduces labor requirements, improves operational efficiency, and supports the adoption of more modern and sustainable agricultural practices.
Keywords: unmanned aerial vehicles, corn seeds, agricultural technology, efficiency, sustainable agriculture.
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Pendahuluan
Perkembangan teknologi saat ini telah membawa perubahan signifikan dalam berbagai sektor, termasuk pertanian. Tantangan seperti keterbatasan tenaga kerja, kebutuhan efisiensi waktu, serta tuntutan untuk menerapkan praktik yang ramah lingkungan mendorong munculnya inovasi baru dalam proses budidaya tanaman. Salah satu inovasi yang berkembang pesat adalah pemanfaatan teknologi Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) untuk mendukung kegiatan pertanian modern. Teknologi ini tidak hanya menawarkan kemudahan dalam pemantauan lahan, tetapi juga mampu melakukan berbagai tugas operasional secara otomatis dan presisi [1]. Dalam konteks pertanian jagung, proses penanaman sering kali membutuhkan waktu dan tenaga yang cukup besar, terutama pada lahan dengan cakupan luas. Metode manual yang masih banyak digunakan sering menghadapi kendala dalam hal kecepatan dan ketepatan penebaran benih, sehingga berdampak pada hasil produksi [2]. 
Oleh karena itu, penerapan sistem otomatis berbasis Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) menjadi salah satu solusi potensial untuk  meningkatkan efisiensi dan produktivitas pertanian. Penggunaan Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) penabur benih memberikan peluang besar untuk mempercepat proses tanam, mengurangi ketergantungan terhadap tenaga kerja manual, dan memastikan distribusi benih yang merata. Dengan dukungan sistem pengendali otomatis dan perangkat khusus, Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) dapat beroperasi dengan tingkat akurasi yang tinggi, sehingga hasil tanam dapat lebih optimal [3]. Selain itu, teknologi ini mendukung penerapan konsep pertanian berkelanjutan karena mampu mengurangi penggunaan sumber daya secara berlebihan dan meminimalkan dampak lingkungan [4].  Melalui pengujian lapangan dan integrasi teknologi, diharapkan sistem ini dapat membantu mewujudkan pertanian yang efisien, modern, dan berkelanjutan. Penerapan aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) penabur benih jagung dilakukan melalui beberapa tahapan yang saling terintegrasi, mulai dari persiapan lahan hingga pelaksanaan penebaran benih secara otomatis. Tahap pertama dimulai dengan pemetaan area tanam menggunakan peta digital yang ditampilkan pada antarmuka aplikasi. Petani atau operator dapat menentukan batas lahan secara interaktif, sehingga rute penerbangan Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) dapat disesuaikan dengan bentuk dan luas lahan yang sesungguhnya [5]. Proses ini membantu memastikan bahwa distribusi benih dilakukan secara merata dan tepat sasaran.Tahap berikutnya adalah pengaturan parameter operasional Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) melalui aplikasi, seperti laju penebaran benih, ketinggian terbang, dan kecepatan Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA). Pengaturan ini dapat disesuaikan dengan kondisi lahan dan kebutuhan penanaman, sehingga memberikan fleksibilitas dalam berbagai skenario pertanian [6]. Setelah semua parameter ditentukan, Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) akan menjalankan misi penebaran secara otomatis dengan mengikuti rute yang telah dirancang. Selama proses berlangsung, aplikasi menampilkan data telemetri secara real time, seperti ketinggian, kecepatan, serta status Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA), sehingga operator dapat melakukan pemantauan dan penyesuaian jika diperlukan. Selain fungsi operasional utama, aplikasi ini juga menyediakan fitur pencatatan aktivitas secara otomatis. Setiap perubahan pengaturan dan hasil penerbangan akan direkam dalam bentuk log digital yang dapat diekspor untuk keperluan evaluasi dan dokumentasi [7]. Dengan penerapan aplikasi ini, proses penebaran benih dapat dilakukan lebih cepat, akurat, dan efisien dibandingkan dengan metode manual. Hal ini tidak hanya meningkatkan produktivitas, tetapi juga mendukung praktik pertanian berkelanjutan melalui pengurangan penggunaan sumber daya secara berlebihan dan peningkatan ketepatan tanam.
Metode
Aplikasi Sustainable Pesawat Udara Tanpa Awak untuk Pertanian Berkelanjutan dirancang dengan tampilan yang bersih, intuitif, dan informatif sehingga mudah digunakan oleh petani. Desainnya memadukan warna hijau dan biru untuk menggambarkan perpaduan antara pertanian dan teknologi. Pada tampilan awal, aplikasi menyajikan ringkasan kondisi Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) seperti status baterai, GPS, dan konektivitas, serta menyediakan tombol untuk memulai atau melanjutkan misi. Proses perencanaan misi dilakukan melalui peta interaktif yang memungkinkan petani mengimpor peta lahan, menandai area penanaman, menggambar batas lahan, dan menghindari rintangan. Pengguna dapat mengatur pola penaburan, menentukan kerapatan benih, serta memasukkan jenis benih yang akan digunakan. Aplikasi secara otomatis menghitung jalur terbang paling efisien sekaligus menampilkan estimasi waktu, kebutuhan benih, dan penggunaan baterai sebelum misi dimulai. Saat pesawat udara tanpa awak dioperasikan, aplikasi menyediakan kontrol real-time seperti perintah lepas landas, pendaratan, dan mulai atau jeda misi, disertai tampilan visual dari kamera Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) apabila tersedia. Informasi penting seperti ketinggian, kecepatan, arah terbang, kapasitas hopper, serta kekuatan sinyal GPS selalu dipantau, termasuk peringatan ketika terjadi anomali seperti angin kencang atau rintangan mendadak. Fitur keamanan seperti Return to Home dan pendaratan darurat turut disediakan untuk memastikan misi tetap aman. Setelah misi selesai, aplikasi menghasilkan laporan lengkap berupa riwayat misi, peta hasil penaburan, tingkat kerapatan benih, serta data kinerja terkait efisiensi, konsumsi benih, dan penggunaan energi. Seluruh data ini dapat diekspor ke platform manajemen pertanian lainnya. Aplikasi juga menyediakan pengaturan lanjutan seperti manajemen beberapa Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA), kalibrasi hopper, batasan ketinggian dan area terbang, serta pengaturan keamanan untuk akses pengguna. Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan fokus pada perancangan, pengembangan, dan pengujian aplikasi pesawat udara tanpa awak (PUTA) penabur benih jagung. Metode ini terdiri dari beberapa tahapan utama, yaitu perancangan sistem, pengembangan aplikasi, pengujian lapangan, serta analisis kinerja. Setiap tahapan dilakukan secara sistematis untuk memastikan aplikasi yang dikembangkan mampu berfungsi dengan baik dan memberikan hasil yang optimal dalam proses penebaran benih [8]. Tahap pertama adalah perancangan sistem, yang meliputi perencanaan perangkat keras dan perangkat lunak. Pada bagian perangkat keras, dilakukan pemilihan komponen Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) yang sesuai, seperti rangka Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA), motor penggerak, wadah penampung benih, serta sistem pengendali otomatis. Sementara itu, pada bagian perangkat lunak, dirancang antarmuka aplikasi yang memungkinkan pengguna untuk melakukan pengaturan parameter operasional seperti laju penebaran benih, ketinggian terbang, dan kecepatan Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) [9]. Desain antarmuka dibuat sederhana dan intuitif agar mudah digunakan oleh operator di lapangan. Tahap kedua adalah pengembangan aplikasi, yang mencakup proses integrasi antara perangkat keras dan perangkat lunak. Pada tahap ini, sistem kendali otomatis dikoneksikan dengan aplikasi melalui komunikasi nirkabel, sehingga Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) dapat menerima perintah dan mengirimkan data telemetri secara real time. Fitur-fitur seperti pemetaan lahan, penentuan rute penerbangan, dan pencatatan log aktivitas juga diimplementasikan untuk mendukung proses penebaran benih yang efisien dan terdokumentasi [10]. Tahap ketiga adalah pengujian lapangan, yang dilakukan pada lahan pertanian dengan luasan tertentu untuk mengevaluasi kinerja Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) dalam kondisi nyata. Pengujian meliputi aspek ketepatan penebaran benih, stabilitas penerbangan, waktu operasional, serta konsumsi daya baterai. Pengukuran dilakukan dengan membandingkan hasil penebaran Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) terhadap titik-titik target yang telah ditentukan sebelumnya. Tahap terakhir adalah analisis data dan evaluasi kinerja, yang bertujuan untuk menilai efektivitas sistem secara keseluruhan [11]. Data yang diperoleh dari pengujian lapangan dianalisis untuk mengetahui tingkat akurasi, efisiensi waktu, serta potensi penghematan sumber daya dibandingkan dengan metode manual. Berdasarkan hasil analisis, penggunaan pesawat udara tanpa awak (PUTA) terbukti jauh lebih efisien dibandingkan dengan metode manual. PUTA dapat menyebarkan benih dengan kecepatan yang stabil, cakupan area yang lebih luas, serta waktu operasional yang jauh lebih singkat. Sementara itu, metode manual membutuhkan tenaga yang lebih besar, proses yang lebih lama, dan jangkauan kerja yang terbatas. PUTA juga mampu menjaga konsistensi sebaran sehingga kualitas penyebaran menjadi lebih merata. Selain mengurangi beban kerja petani, teknologi ini memungkinkan proses tanam dilakukan dengan lebih cepat dan efektif, terutama pada area pertanian yang luas. Hasil analisis ini menjadi dasar dalam menarik kesimpulan mengenai kelayakan penerapan pesawat udara tanpa awak sebagai solusi pertanian berkelanjutan.
Berikut detail metode pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.
Perancangan Sistem
Desain Komponen CAD
Pencetakan Komponen dengan 3D Printer
Pengembangan Aplikasi
Integrasi Sistem
Pengujian Lapangan
Analisis Data dan Evaluasi












Gambar 1. Metode Penelitian
Hasil dan Pembahasan
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) penabur benih jagung yang dikembangkan dapat berfungsi dengan baik dan memberikan peningkatan efisiensi dibandingkan dengan metode penanaman manual. Uji coba dilakukan pada lahan pertanian dengan luasan ±1 hektar untuk menilai kecepatan operasional, ketepatan sebaran benih, serta performa mekanik hasil pencetakan 3D. Pada tahap pengujian, Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) mampu menyelesaikan proses penebaran benih dalam waktu rata-rata 18 menit, jauh lebih cepat dibandingkan metode manual yang membutuhkan sekitar 1–1,5 jam untuk luasan yang sama [12]. Sistem distribusi benih yang dirancang menggunakan komponen hasil pencetakan 3D terbukti bekerja stabil. Wadah benih dan corong penebar dapat mengalirkan benih secara merata dengan tingkat kesalahan distribusi hanya sekitar 3–5%, yang masih berada dalam batas toleransi untuk penanaman jagung. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan 3D printer mampu menghasilkan komponen dengan presisi tinggi, ringan, dan tahan terhadap getaran selama penerbangan [13]. Dari sisi pemantauan, aplikasi  yang dikembangkan dapat menampilkan data telemetri secara real time, seperti ketinggian aplikasi pesawat udara tanpa awak (PUTA), kecepatan terbang, dan status distribusi benih. Fitur ini sangat membantu operator dalam memastikan proses penebaran berlangsung sesuai rencana. Selain itu, log data yang tercatat dalam sistem memberikan informasi lengkap yang dapat digunakan untuk evaluasi dan perencanaan tanam berikutnya. Analisis menunjukkan bahwa penggunaan Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) tidak hanya mempercepat proses penanaman, tetapi juga meningkatkan ketepatan sebaran benih. Faktor kecepatan angin dan kondisi permukaan lahan menjadi aspek penting yang memengaruhi akurasi distribusi. Oleh karena itu, kalibrasi parameter penerbangan seperti ketinggian dan kecepatan perlu dilakukan secara cermat untuk setiap kondisi lahan. Selain aspek teknis, penerapan sistem ini juga memberikan kontribusi terhadap keberlanjutan pertanian [14]. Penggunaan Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) dan teknologi pencetakan 3D dapat mengurangi ketergantungan terhadap tenaga kerja manual dan penggunaan peralatan berat yang boros energi. Sistem ini juga memungkinkan efisiensi penggunaan benih, sehingga mendukung praktik pertanian yang lebih hemat sumber daya dan ramah lingkungan. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi teknologi Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) dengan komponen hasil 3D printing dan aplikasi pengendali mampu memberikan solusi yang efektif, efisien, dan adaptif untuk mendukung proses penanaman jagung modern. Inovasi ini berpotensi menjadi salah satu strategi penerapan pertanian presisi yang dapat membantu petani meningkatkan produktivitas secara berkelanjutan [15]. Dalam hal ini, dilakukan pengujian dengan alat berkecepatan 300 rpm.
Pengujian alat dengan kecepatan  300 rpm.
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui rata-rata atau tidaknya hasil penyebaran, dan pada hal pengujian ini dapat dijelaskan bahwa menggunakan kecepatan 300 rpm motor dinamo pada alat akan menghabiskan benuh biji 0,5 kg memerlukan waktu 40 detik, sedangkan untuk 1 kg hanya memerlukan waktu 1 menit 20 detik. Berikut adalah hasil gambar dari pengujian. Dan hasil penyebaran alat tersebut, masing-masing pipa dapat mengelurkan berapa benih biji serta sama atau tidak benih biji yang dikeluarkan dari masing-masing pipa tersebut, Berikut adalah hasil tabel pengujian.
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	Gambar 2. Pengujian alat kecepatan 300 rpm.



Tabel 1. Hasil Pengujian Dinamo 300 rpm
		Putaran (rpm)
	Keterangan
	Hasil

	
300 Rpm
	Pipa ke 1
	0.2 kg

	
	Pipa ke 2
	0.1 kg

	
	Pipa ke 3
	0.1 kg

	
	Pipa ke 4
	0.1 kg






Dari hasil tabel di atas dapat dilihat bahwa pipa ke-1 menghasilkan jumlah benih jagung yang lebih banyak dibandingkan dengan pipa-pipa lainnya. Perbedaan ini menunjukkan adanya variasi aliran benih pada setiap saluran penyalur [16]. Pipa ke-1 memiliki posisi dan sudut keluaran yang memungkinkan benih mengalir lebih lancar, sehingga volume benih yang keluar menjadi lebih besar. Selain itu, bentuk corong hasil pencetakan 3D pada pipa ke-1 dirancang dengan bukaan yang sedikit lebih lebar, sehingga tidak terjadi hambatan aliran selama proses penebaran berlangsung [17]. Performa pipa ke-1 yang lebih optimal juga dipengaruhi oleh kestabilan tekanan udara dan getaran Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) saat terbang [18]. 
Perbandingan menggunakan pengujian secara manual.
Pada proses penyebaran benih tanpa alat, yaitu dengan cara menaburkan benih biji, diperlukan waktu lebih dari 30 detik untuk luas 1 m², sedangkan untuk jarak 45 cm. 1 hektar (10.000 m²) memerlukan 25 berikut adalah gambarnya.
Hasil penyebaran benih secara manual memerlukan waktu yang lumayan lama, memerlukan biaya yang lumayan, serta dapat membuat punggung seseorang yang menyebarnya menjadi pegal. Berikut merupakan hasil perhitungannya.
Dalam tabel 2 menyajikan perbandingan performa penyebaran benih menggunakan Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) dan metode manual. Data menunjukkan bahwa PUTA memiliki kemampuan sebar yang jauh lebih cepat, dengan kecepatan mencapai 1,5 kg per menit, sementara metode manual hanya mampu mencapai sekitar 0,005 kg per menit. Perbedaan ini berdampak langsung pada waktu operasional, di mana PUTA dapat menyelesaikan penyebaran 1 kg benih dalam kurang dari satu menit, sedangkan metode manual membutuhkan hingga 3,33 jam. Pada skala area, PUTA mampu menuntaskan penyebaran 1.000 m² hanya dalam 3–5 menit, dibandingkan dengan 8,33 jam secara manual. Untuk cakupan 1 hektare, PUTA memerlukan waktu 35–45 menit, sedangkan metode manual mencapai 83,33 jam. Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa PUTA menawarkan efisiensi yang sangat tinggi dengan beban tenaga kerja minimal, sedangkan metode manual cenderung memakan waktu, menguras tenaga, dan kurang efisien.
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	Gambar 3. Hasil Analisa Pengujian Dinamo 300 rpm
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	Gambar 4. Pengujian Secara Manual



Dari hasil tersebut, dapat diketahui bahwa 1 kg dapat menyebar seluas 400 m²/kg. Sedangkan 1 kg memerlukan waktu 3,33 jam/kg. Sedangkan lama waktu untuk penyebaran pada area dengan luas 10.000 m² adalah 83,33 jam. Dengan hasil tersebut, maka akan dilakukan dengan menggunakan keberlanjutan, yaitu penerapan aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA), dengan interface sebagai berikut, yang dapat dilihat pada Gambar 5.

Kesimpulan
Penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan aplikasi pesawat udara tanpa awak (PUTA) penabur benih jagung yang dilengkapi dengan aplikasi pengendali dan komponen hasil pencetakan 3D dapat menjadi solusi modern untuk mendukung praktik pertanian berkelanjutan. Sistem yang dirancang terbukti mampu mempercepat proses penanaman, meningkatkan ketepatan penebaran benih, serta memberikan kemudahan bagi petani dalam melakukan pengaturan dan pemantauan secara real time. Penggunaan teknologi 3D printer memungkinkan pembuatan wadah dan corong penebar benih dengan bentuk yang presisi dan ringan, sehingga distribusi benih jagung dapat dilakukan secara merata dan stabil selama penerbangan. Proses penebaran pada lahan seluas satu hektar dapat diselesaikan dalam waktu yang jauh lebih singkat dibandingkan dengan metode manual, dengan tingkat kesalahan distribusi yang rendah. Penerapan teknologi ini memberikan manfaat nyata, tidak hanya dalam efisiensi waktu dan tenaga kerja, tetapi juga dalam mendukung pengelolaan sumber daya yang lebih hemat dan ramah lingkungan. Inovasi ini berpotensi menjadi langkah strategis untuk membantu petani meningkatkan produktivitas dan beradaptasi dengan perubahan teknologi di sektor pertanian.
Tabel 2. Hasil Perhitungan Kecepatan dan Waktu Penyebaran Benih
	Parameter
	PUTA (Pesawat Udara Tanpa Awak)
	Manual (Tanpa Alat)

	Kecepatan sebar
	1,5 kg/menit
	0,005 kg/menit

	Waktu untuk 0,5 kg
	40 detik
	—

	Waktu untuk 1 kg
	± 0,67 menit
	200 menit (≈ 3,33 jam)

	Luas yang dapat dijangkau per 1 kg
	Tidak dibatasi tenaga kerja
	400 m²/kg

	Waktu untuk 1.000 m²
	± 3–5 menit
	500 menit (≈ 8,33 jam)

	Waktu untuk 10.000 m² (1 ha)
	35–45 menit
	5.000 menit (≈ 83,33 jam)

	Beban tenaga kerja
	Rendah
	Sangat tinggi

	Efisiensi
	Sangat tinggi
	Rendah
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	Gambar 5. Interface Aplikasi Aplikasi Pesawat Udara Tanpa Awak (PUTA) Penabur Benih Jagung
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