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ABSTRAK

Sistem ini bertujuan untuk memastikan sistem dapat bekerja secara otomatis dengan penggunaan parameter yang saling
terhubung satu sama lain, serta dapat mengoptimalkan penggunaan air pada lahan pertanian. Metode Penelitian yang dilakukan
berbasis simulasi dengan bantuan Proteus Simulation. Penelitian ini menyajikan tentang penggunaan Arduino uno sebagai
mikrokontroller dengan input sensor kelembapan untuk deteksi kondisi tanah dan sensor jarak untuk mendeteksi kondisi level
air pada tangki penampungan. Adapun output sistem berupa 2 motor DC sebagai pompa penyiram tanah dan pengisi tangki air.
Sistem dibangun menggunakan algoritma histeresis untuk memastikan kelangsungan hidup perangkat, khususnya motor DC,
dengan pemberian ambang batas pada kondisi On dan Off. Hal ini bertujuan agar tidak fluktuasi perpindahan kondisi secara
berdekatan. Selain dari itu, sistem juga ditambahkan buzzer sebagai indikator kondisi kritis (jika tanah dalam kondisi kering
dan tidak terdapat air pada tangka). Juga penambahan LCD sebagai indikator kondisi. Hasil penelitian menunjukkan sistem
mampu merespon setiap nilai ADC yang diberikan oleh sensor, dimana didapatkan bahwa water pump aktif ketika nilai
kelembapan turun di bawah 70% dengan kondisi tangki air di atas 65%. jika saat kelembapan tanah turun di bawah 70% dan
kondisi tangki air berada pada kondisi 75% (kondisi histeresis tank OFF threshold) ke atas, maka penyiraman akan ditunda
dan water tank akan aktif untuk mengisi tangki air hingga berada pada level 65% (tank on threshold) ke bawah. Fungsi buzzer
sebagai peringatan ketika dalam kondisi kritis juga berfungsi dengan baik. Didapatkan dalam uji coba bahwa buzzer akan
berfungsi ketika kondisi tanah dalam keadaan kering di bawah 70% (kondisi histeresis moist on threshold) dan air pada tangki
kosong (<20%). Berdasarkan hasil yang didapatkan, sistem dinilai mampu diterapkan pada lahan pertanian dengan area kecil
dengan mekanisme logika histeresis antara parameter yang ada dan mudah dalam proses instalasi dan perawatan.

Kata kunci: irigasi pintar, logika histeresis, Arduino uno, sensor kelembapan, sensor ketinggian air

1. PENDAHULUAN

Penggunaan air dalam sektor pertanian merupakan salah satu tantangan utama baik lingkup lokal maupun
nasional, khususnya pada wilayah dengan kering ketersediaan air yang terbatas [1][2]. Sistem penyiraman
konvensional yang mengandalkan jadwal tetap atau melalui pengalaman/pengamatan langsung sering kali
menyebabkan degradasi efisiensi penggunaan air dan ketidaksesuaian dalam kebutuhan air bagi tanaman [3]. Oleh
karena itu, diperlukan sistem irigasi otomatis yang mampu beradaptasi dengan kondisi lingkungan secara real-
time [4][5]. Penggunaan logika histeresis juga akan menjadi penunjang /ifetime dari perangkat yang digunakan
dalam sistem, karena logika tersebut memastikan perangkat tidak akan bekerja ON/OFF dalam rentang nilai yang
berdekatan [6][7].

Penelitian sebelumnya telah banyak mengembangkan sistem irigasi otomatis berbasis sensor kelembapan
tanah, namun masing-masing memiliki keterbatasan. Misalnya, Hasanah (2022) berhasil merancang sistem
berbasis Arduino untuk mengatur penyiraman, tetapi masih menggunakan kontrol ambang batas sederhana
(threshold logic) yang berpotensi menyebabkan pompa sering menyala-mati sehingga kurang efisien [8].
Penelitian oleh Kandwal et al. (2021) menambahkan aspek IoT untuk monitoring kelembapan dan notifikasi real-
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time, tetapi fokus hanya pada pemantauan tanpa perbaikan logika kontrol pompa [9]. Selain itu, penelitian oleh
Kulmany et al. (2022) menekankan pentingnya kalibrasi sensor kelembapan berbasis tekstur tanah serta integrasi
IoT, tetapi penelitian ini belum mengombinasikan pengendalian pompa penyiram dan pompa tangki secara
simultan [10]. Sementara itu penelitian lain yang dilakukan oleh Kumar, R. et al. (2021) memperkenalkan logika
histeresis untuk mengurangi siklus on-off berlebihan, namun tidak mempertimbangkan ketersediaan air tangki
sehingga sistem belum sepenuhnya adaptif [11].

Penelitian ini dilakukan untuk menjawab kebutuhan akan sistem irigasi otomatis yang lebih stabil dan andal
dengan menerapkan logika histeresis sebagai strategi control [12][13]. Logika ini memungkinkan sistem membuat
keputusan dengan ambang batas ganda, sehingga menghindari aktivasi/deaktivasi pompa secara berulang akibat
perubahan kecil nilai sensor [14].

Selain itu, sistem ini mengintegrasikan dua jenis kontrol pompa secara simultan—yakni kontrol untuk
penyiraman dan kontrol untuk pengisian ulang tangki air—dengan menerapkan logika histeresis untuk
menghindari kerja pompa yang berulang-ulang pada ambang batas level air. Sistem ini juga dilengkapi dengan
buzzer peringatan yang diaktifkan secara otomatis saat level mencapai kondisi ekstrem (air tidak tersedia dan tanah
kering), yang merupakan kombinasi fitur yang belum banyak dijumpai dalam penelitian sejenis.

Berdasarkan hal tersebut, pertanyaan yang menjadi tujuan utama penelitian ini adalah: Bagaimana
merancang sistem irigasi otomatis berbasis sensor analog dengan logika histeresis yang mampu meningkatkan
efisiensi penggunaan air dan mengurangi siklus kerja pompa secara signifikan? Penelitian ini bertujuan untuk
mengembangkan dan menguji sistem tersebut secara eksperimental, serta mengevaluasi kinerjanya dalam skenario
pertanian skala kecil.

Tabel 1. Relevansi Penelitian Sebelumnya dengan Penelitian yang Dilakukan

Penelitian Hasil Penelitian Relevansi dengan Penelitian Analisis Gap

Sebelumnya oleh Penulis

Hasanah [8]  Sistem irigasi otomatis Menjadi dasar penggunaan Masih menggunakan kontrol
berbasis sensor kelembapan  sensor kelembapan dalam ambang batas sederhana
tanah menggunakan pengendalian pompa otomatis.  sehingga rentan frequent
Arduino. switching.

Kandwal et ~ Merancang sistem irigasi Memberikan dasar Hanya fokus pada notifikasi,

al. [9] otomatis berbasis IoT pengembangan sistem irigasi belum mengoptimalkan
menggunakan sensor otomatis berbasis sensor logika kontrol pompa agar
kelembapan tanah, dengan  kelembapan dan penggunaan hemat energi.
notifikasi via aplikasi teknologi IoT secara real-time.
mobile.

Kumar et al. Mengembangkan sistem Menjadi dasar penggunaan Belum mempertimbangkan

[11] kontrol berbasis histeresis logika histeresis dalam data sensor lain (misalnya
pada penyiraman otomatis.  pengaturan pompa agar tidak level air tangki) sehingga

sering on-off. kurang adaptif.

Kulmany et  Mengembangkan sistem Memberikan referensi teknis Belum mengombinasikan

al. [10] pengendalian pompa tentang integrasi sensor dan kendali pompa penyiram dan
berbasis sensor kelembapan  kontrol pompa dalam sistem pompa tangki secara
dan kendali jarak jauh monitoring otomatis. simultan.
melalui Blynk IoT
platform.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen laboratorium berbasis simulasi dengan memanfaatkan
perangkat lunak Proteus. Pemilihan metode ini didasarkan pada pertimbangan efisiensi waktu, biaya, serta
fleksibilitas dalam menguji berbagai skenario tanpa harus merakit perangkat keras secara langsung. Sistem irigasi
otomatis dirancang menggunakan Arduino Uno sebagai pengendali utama, dengan dua variabel sensor, yaitu
kelembapan tanah dan ketinggian air dalam tangki, yang dimodelkan secara virtual. Logika histeresis
diimplementasikan dalam program Arduino untuk mengendalikan pompa penyiraman dan pompa pengisian air.
Eksperimen dilakukan dengan memberikan variasi kondisi simulasi kelembapan tanah (kering, lembap, basah) dan
ketinggian air (penuh, setengah, kosong) untuk mengamati respon sistem. Melalui pendekatan ini, efektivitas
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logika histeresis dalam mencegah kerja pompa berulang akibat fluktuasi kecil pembacaan sensor dapat diuji secara
lebih terkontrol sebelum sistem direalisasikan ke dalam perangkat fisik.

2.1. Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan sistematis yang terdiri dari :

a. Tahap study literatur dan perencanaan awal. Pada tahap ini dilakukan penelusuran terhadap berbagai referensi
ilmiah, jurnal, dan proyek serupa mengenai sistem irigasi otomatis, sensor kelembapan tanah, kontrol berbasis
mikrokontroler, serta metode pemantauan volume air. Studi ini bertujuan untuk memperoleh pemahaman
mendalam mengenai teknologi yang digunakan dan memastikan bahwa solusi yang dikembangkan memiliki
dasar teoritis yang kuat dan relevansi praktis.

b. Tahap Analisis Kebutuhan Sistem, yang dimulai dengan mengamati permasalahan manual dalam proses irigasi
lahan atau tanaman, khususnya yang berkaitan dengan ketidakpastian kelembapan tanah dan volume air dalam
tangki. Dari hasil analisis ini, ditentukan bahwa diperlukan sebuah sistem otomatis dan terintegrasi yang dapat
memantau serta mengendalikan pengairan berdasarkan parameter lingkungan.

c. Tahap Identifikasi Komponen dan Spesifikasi Teknis, yaitu proses pemilihan dan penentuan perangkat keras
yang digunakan. Komponen utama yang diidentifikasi antara lain sensor kelembapan tanah, sensor ultrasonik
untuk pengukuran ketinggian air, mikrokontroler (Arduino Uno), dua buah pompa air, serta modul relay
sebagai pengendali aktuator. Spesifikasi tiap komponen dicocokkan dengan kebutuhan sistem yang akan
dikembangkan.

d. Tahap Desain dan Perakitan Perangkat Keras serta Antarmuka, di mana dilakukan perancangan skematik
sistem menggunakan perangkat lunak seperti Proteus. Pada tahap ini juga dilakukan penyusunan kabel dan
koneksi antarkomponen secara fisik, termasuk pembuatan antarmuka sederhana seperti LCD untuk
menampilkan data sensor atau antarmuka berbasis serial monitor.

e. Tahap Integrasi Komponen Sistem, yaitu tahap penyatuan seluruh perangkat keras dan pemrograman logika
kontrol dalam mikrokontroler. Sensor-sensor diintegrasikan ke dalam logika yang menentukan kapan pompa
irigasi atau pompa pengisi tangki akan aktif, bergantung pada hasil pembacaan sensor. Seluruh komponen diuji
secara parsial sebelum diuji sebagai sistem utuh.

f. Tahap Implementasi dan Pengujian, yaitu tahap di mana sistem yang telah dirakit dan diprogram dijalankan
untuk mengamati kinerja aktualnya. Pengujian dilakukan baik dalam bentuk simulasi menggunakan Proteus
maupun uji coba langsung pada sistem prototipe. Skenario pengujian mencakup variasi kelembapan tanah dan
ketinggian air untuk melihat bagaimana sistem merespons kondisi tersebut secara otomatis.

g. Tahap Evaluasi dan Dokumentasi Hasil Tahap akhir ini mencakup evaluasi terhadap kinerja sistem berdasarkan
hasil pengujian. Diperiksa apakah sistem bekerja sesuai dengan yang diharapkan, mencatat kelebihan dan
keterbatasan, serta mengidentifikasi potensi perbaikan atau pengembangan lebih lanjut. Selain itu, dilakukan
dokumentasi lengkap terhadap keseluruhan proses, termasuk diagram sistem, logika pemrograman, dan hasil
pengujian untuk laporan akhir.

Bagan tahapan penelitian :

study literatur dan Identifikasi
—> Komponen

perencanaan awal

V

Implementasi dan
Pengujian

Desain Sistem =

A%

Gambar 1. Bagan Tahapan Penelitian
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Metode yang digunakan dalam pengembangan sistem ini adalah metode Waterfall, yaitu pendekatan
pengembangan perangkat keras dan lunak yang bersifat sekuensial dan sistematis, di mana setiap tahapan
dilakukan secara berurutan dan tidak dilanjutkan ke tahap berikutnya sebelum tahap sebelumnya selesai [15].
Proses dimulai dari tahap studi literatur dan perencanaan awal, kemudian dilanjutkan dengan analisis kebutuhan,
identifikasi komponen, desain sistem, implementasi, pengujian, hingga evaluasi dan dokumentasi hasil. Metode
ini dipilih karena sesuai dengan karakteristik proyek yang memiliki kebutuhan dan spesifikasi yang relatif jelas
sejak awal pengembangan.

2.2 Diagram Blok Sistem

Soil Arduino LCD
Moisture Uno Buzzer
s water
Pump

Tank Pump

Gambar 2. Diagram Blok Sistem

Diagram blok sistem ini menggambarkan alur kerja otomatisasi irigasi berbasis Arduino, di mana bagian
Input terdiri dari Soil Moisture Sensor yang membaca kelembapan tanah dan Ultrasonic Sensor yang mengukur
ketinggian air pada tangka penampungan, kemudian data dari sensor diproses oleh Arduino Uno sebagai pusat
kendali untuk mengambil keputusan, dan hasilnya dikirimkan ke bagian Output berupa LCD Display yang
menampilkan informasi kondisi sistem seperti Environmental Value dan status dari water pump dan tank pump.
Water Pump digunakan untuk menyiram tanaman pada saat kelembaban tanah berada pada ambang 70% - 80%,
Tank Pump akan mengisi tangki ketika air dalam penyimpanan kurang dari 65% - 75%, serta Buzzer yang berfungsi
memberikan peringatan atau notifikasi pada kondisi kritis.

2.3 Flowchart sistem

Initialization
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Tank ?

.
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Gambar 2. Flowchart Sistem
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Flowchart menggambarkan alur kerja dari sistem irigasi cerdas berbasis sensor kelembaban tanah dan
sensor jarak (distance sensor) untuk mengelola suplai air secara otomatis. Sistem ini dimulai dengan proses
inisialisasi (initialization) sebagai langkah awal saat perangkat dinyalakan. Selanjutnya, sistem akan secara
berulang membaca nilai dari sensor kelembaban tanah. Apabila nilai kelembaban lebih rendah dari ambang batas
bawah yaitu 70% (moist_on_threshold), maka sistem akan mengaktifkan pompa penyiram (Activated Watering
Pump) untuk menyuplai air ke tanaman. Pompa akan tetap menyala hingga kelembaban mencapai ambang batas
atas yaitu 80% (moist_off threshold), sehingga implementasi logika histeresis mencegah pompa hidup-mati secara
terus-menerus akibat fluktuasi sensor.

Setelah pompa penyiram aktif, sistem melanjutkan dengan membaca nilai dari sensor jarak yang digunakan
untuk memantau ketinggian air dalam tangki. Jika level air di dalam tangki lebih rendah dari 65%
(tank_on_threshold), maka sistem akan mengaktifkan pompa pengisian tangki (Activated Tank Pump). Pompa ini
akan berhenti bekerja apabila ketinggian air telah mencapai 75% (tank_off threshold), yang juga menerapkan
prinsip histeresis untuk stabilitas sistem.

Sebagai bagian dari fitur keselamatan dan efisiensi, sistem juga melakukan pengecekan terhadap kondisi
darurat, yaitu jika kondisi tanah tetap kering dan tangki air kosong (Dry Soil & Empty Tank). Jika kondisi ini
terdeteksi, maka sistem akan mengaktifkan buzzer (Activated Buzzer) sebagai peringatan bagi pengguna. Setelah
itu, sistem memeriksa apakah pengguna memilih untuk mematikan perangkat (Power Off). Jika ya, maka sistem
akan dinonaktifkan (System Off) dan alur berakhir (End). Jika tidak, sistem kembali ke proses pemantauan sensor
untuk terus melakukan irigasi secara otomatis dan adaptif.

2.3. Arsitektur dan Komponen Sistem

Soil Moisture
Sensor

O Ol

[

Ultrasonic
Sensor

Arduino Uno

« | |

Buzzer Tank Pump

Gambar 3. Arsitektur Sistem

Arsitektur sistem ini dirancang dengan menggunakan Arduino Uno sebagai pusat pengendali utama yang
mengintegrasikan input dari sensor, pemrosesan logika, dan output kendali aktuator serta tampilan data.

a. Input Sensor
Sensor Kelembapan Tanah (Soil Moisture Sensor) berfungsi untuk mendeteksi tingkat kelembapan media
tanam. Data yang diperoleh dikirim ke Arduino sebagai dasar keputusan apakah lahan memerlukan penyiraman
atau tidak [16]. Sensor Ultrasonik digunakan untuk mengukur ketinggian atau volume air dalam tangki. Sensor
ini memberikan informasi apakah air dalam tangki masih cukup untuk digunakan dalam proses irigasi [17].

b. Pengolahan Data
Arduino Uno memproses data dari kedua sensor tersebut. Berdasarkan nilai kelembapan tanah dan volume air
di tangki, Arduino mengambil keputusan untuk mengaktifkan atau menonaktifkan pompa air maupun pompa
pengisi tangki. Di perangkat ini pula logika histeresis akan ditanamkan

c. Output Sistem
LCD Display digunakan untuk menampilkan data real-time dari sensor, seperti tingkat kelembapan tanah dan
tinggi air di tangki, agar pengguna dapat memantau kondisi sistem secara langsung.

} Smart Irrigation System With Sensing Method And Histeresis Logic Based On Arduino m
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Solenoid Valve untuk Water Pump dikendalikan Arduino untuk membuka saluran air menuju lahan
pertanian saat tanah terdeteksi kering dan tangki memiliki cukup air. Solenoid Valve untuk Tank Pump berfungsi
mengisi ulang tangki air saat volumenya di bawah ambang batas tertentu.

Arsitektur ini mendukung sistem yang bekerja otomatis dan berbasis kondisi lingkungan, serta dapat dengan
mudah dikembangkan lebih lanjut menggunakan konektivitas IoT seperti WiFi atau GSM untuk pemantauan jarak
jauh. Pengembangan ke sistem [oT akan membantu ke proses monitoring yang lebih efektif dan efisien [18].

Tabel 2. Skematik Rangkaian Sistem

No. Komponen Label di Fungsi Port
Rangkaian
1. Arduino Uno Arduino Mikrokontroler utama —

2. Sensor Kelembapan Tanah Soil Moisture Sensor Mendeteksi kadar air dalam A0

tanah

3. Sensor Ultrasonik HC-SR04 Mengukur ketinggian air Trigger: D7, Echo: D6
dalam tangki

4.  Pompa Air Irigasi Watering Pump Mengalirkan air ke lahan D9 (via relay)
saat tanah kering

5.  Pompa Pengisi Tangki Tank Pump Mengisi tangki saat air habis D8 (via relay)

6. LCD 16x2 (I12C) LCD Menampilkan nilai sensor SDA: A4, SCL: A5
dan status sistem

7. Modul Relay 2 channel Relay Module Mengontrol ON/OFF pompa IN1: DS, IN2: D9

8. Power Supply Adaptor 12V/5V Sumber daya pompa dan VIN, GND (untuk
Arduino Arduino)

9. Breadboard & Kabel — Koneksi antar-komponen —

Jumper
10 LED Indikator LED Status Menunjukkan status sistem D10

atau peringatan

Indikator kondisi kritis

11 Buzzer Buzzer D3

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem irigasi pintar dikembangkan menggunakan simulasi Proteus berdasarkan rancangan awal dari
BhakeSart [19], yang kemudian dimodifikasi dengan penerapan logika histeresis untuk mengoptimalkan kerja
pompa irigasi dan pengisian air tangki serta penambahan buzzer untuk indikator ketika air pada tangki habis dan
tanah dalam keadaan kering. Simulasi ini mencakup sensor kelembapan tanah, sensor ultrasonik untuk ketinggian
air, serta dua pompa (pengisi dan penyiram) yang dikendalikan oleh mikrokontroler Arduino Uno.

Meskipun penelitian ini hanya dilakukan melalui simulasi menggunakan perangkat lunak Proteus, terdapat
sejumlah keterbatasan yang perlu dicermati ketika sistem diterapkan pada kondisi riil. Pada simulasi, lingkungan
dapat dimodelkan secara ideal dan stabil, sedangkan di lapangan nilai kelembapan tanah dipengaruhi oleh faktor
alamiah seperti variasi curah hujan, perbedaan tekstur tanah, serta perubahan suhu yang dapat menimbulkan
fluktuasi signifikan pada hasil pengukuran sensor. Selain itu, simulasi tidak sepenuhnya merepresentasikan adanya
noise atau interferensi sinyal yang umum terjadi pada perangkat elektronik di lapangan, sehingga akurasi data
berpotensi lebih rendah dibandingkan kondisi ideal. Tantangan lain yang muncul pada implementasi nyata adalah
terkait kebutuhan daya, di mana pompa air sesungguhnya memerlukan arus dan tegangan yang lebih besar serta
mengalami beban mekanis yang tidak diperhitungkan dalam simulasi. Dengan demikian, implementasi sistem pada
kondisi riil memerlukan strategi tambahan, seperti kalibrasi sensor yang lebih akurat, penerapan teknik filtering
atau shielding untuk meminimalisasi noise, serta perhitungan kapasitas pompa dan manajemen energi agar sistem
dapat beroperasi secara andal dan berkelanjutan.

=
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3.1 Pengujian Sensor Kelembapan Tanah

Dalam simulasi, sensor kelembapan tanah menghasilkan nilai ADC yang bervariasi tergantung kondisi dari
nilai tahanan yang diberikan oleh potentiometer dalam rangkaian yang juga akan menjadi nilai Pin Test secara
realtime.

TANK LEVEL= 43%
MOISTURE= &5%

WATER PUMP: OFF
TAHK PUMP: OH

WATER LEVEL SENSOR

Virtual Terminal

Moisture Ualue: 911
Moisture Percent :
Mater Level: 442
Mater Level: 43

48 .34

Moisture Ualue: 916
Moisture Percent :
Mater Level: 442

flater Level: 43
48 .34

Hoisture Ualue: 912
Hoisture Percent :
fater Level: 442
8.746962 (CPU load 64%) Jater Level: 43

Gambar 4. Hasil pengujian sensor kelembapan

Terlihat pada gambar 3 di atas, nilai pada virtual terminal untuk sensor kelembapan terdapat 2 parameter,
yakni Moisture Value yang mengukur nilai ADC dan Moisture Percent yang digunakan untuk merubah nilai value
ke persentase. Nilai persentase ini yang akan digunakan sebagai parameter pembanding untuk mengaktitkan
selenoid/penyiram. Terlihat pada tabel 2 jika kelembapan tanah (dalam bentuk persentase) di bawah 70%, maka
penyiram akan ON atau aktif, selama air tangki cukup (lebih dari 50%). Sebaliknya, jika air < 50%, maka pompa
penyiram bernilai OFF atau tidak aktif, meskipun kelembapan rendah. Sehingga untuk melakukan penyiraman,
tangki air harus diisi terlebih dahulu hingga melebihi nilai 50%. P Nilai persentase tangki pada simulasi ditentukan
secara acak untuk menggambarkan kondisi nyata bahwa ketersediaan air dalam tangki tidak selalu konstan,
melainkan dapat berada pada berbagai level. Dengan variasi nilai acak tersebut, sistem dapat diuji pada berbagai
skenario sehingga terlihat dengan jelas kapan penyiram akan aktif maupun tidak. Misalnya, meskipun kelembapan
tanah berada di bawah ambang batas 70% (menandakan perlu penyiraman), pompa tetap tidak menyala apabila
level tangki kurang dari 50%. Sebaliknya, jika kelembapan rendah dan nilai acak tangki menunjukkan lebih dari
50%, maka penyiram akan aktif. Pendekatan ini memungkinkan pengujian logika keputusan sistem secara lebih
menyeluruh tanpa harus membatasi kondisi pada satu skenario tertentu.

Tabel 2. Pengujian simulasi sensor kelembapan

No. Nilai Persentase Persentase Penyiram
ADC Kelembapan Tangki
() (“o)

1 1015 99 80 OFF
2 912 &9 45 OFF
3 813 79 60 OFF
4 704 68 55 OFF
5 610 59 30 OFF
6 514 50 51 ON
7 414 40 65 ON
8 307 30 40 OFF
9 196 19 75 ON
10 98 9 20 OFF
1 0 0 90 ~ ON
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Grafik Kelembapan vs Nilai ADC dengan Status Penyiram
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Gambar 5. Grafik pengujian sensor kelembapan

Grafik di atas menunjukkan hubungan antara nilai ADC (4nalog-to-Digital Converter) dan persentase
kelembapan, dengan penandaan status penyiram (ON/OFF). Nilai ADC berada pada rentang 0 hingga 1023, di
mana nilai yang lebih tinggi menunjukkan tingkat kelembapan yang lebih tinggi. Terlihat bahwa grafik memiliki
pola linier menurun: semakin tinggi nilai ADC, semakin tinggi pula persentase kelembapan. Pada grafik ini juga
ditampilkan status penyiram menggunakan titik warna—titik hijau menandakan penyiram dalam kondisi ON,
sedangkan titik merah menunjukkan penyiram OFF. Dari pola tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem
penyiraman akan aktif ketika kelembapan turun di bawah ambang batas tertentu, yang dalam hal ini terlihat berada
di sekitar 50% atau nilai ADC sekitar 514 ke bawah.

3.2 Pengujian Sensor ultrasonic (level tangki)

Sama dengan sensor kelembapan, pada simulasi yang dilakukan, nilai sensor ultrasonic didapat dari nilai
ADC hasil perubahan dari potentiometer. Potentiometer adalah perangkat yang dapat mengubah nilai tahanan
sehingga dapat menaikkan/mengurangi arus yang akan digunakan [20].

;;;;;; LOD1

TANK LEVEL= 43%
MOISTURE= 39%
WATER FUMP: ON
TRHK PUMP= ON

WATER LEVEL SENSOR

Gambar 6. Hasil pengujian sensor ultrasonic/level tangki

Terlihat pada gambar 5, untuk pengujian sensor ultrasonic menggunakan 2 parameter, yakni water level
dan water percent. Water level digunakan sebagai distance untuk mengukur jarak ketinggian air, kemudian water
percent adalah hasil konversi persen dari nilai water level yang akan digunakan sebagai parameter pengisian air
tangki. Tabel hasil pengukuran menunjukkan hubungan antara nilai ADC dari sensor ultrasonik, persentase
ketinggian air dalam tangki, dan status pengisian air melalui pompa. Sistem dirancang untuk mengaktifkan pompa
pengisi apabila persentase ketinggian air dalam tangki turun di bawah 65% dan kelembapan tanah melebihi 85%.
Dengan logika ini, pengisian air hanya dilakukan ketika air di dalam tangki mulai menipis namun tanah belum
membutuhkan penyiraman, sehingga air dapat disiapkan sebagai cadangan. Dari data yang ada, terlihat bahwa
ketika nilai ADC rendah (menunjukkan ketinggian air tangki rendah), dan kelembaban tanah masih cukup tinggi,
pompa pengisi aktif untuk mengisi kembali tangki. Sebaliknya, jika persentase tangki masih tinggi, pompa tetap
tidak diaktifkan.
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Tabel 3. Pengujian simulasi sensor ultrasonic

No. Nilai ADC Persentase Kelembapan Pengisi
(Ultrasonik) Tangki Tanah (%) (Tank

(%) Pump)
1 1105 100 90 OFF
2 995 97 88 OFF
3 884 86 86 OFF
4 778 76 92 OFF
5 664 64 91 ON
6 552 52 89 ON
7 442 43 93 ON
8 332 32 90 ON
9 221 21 94 ON
10 110 10 96 ON
11 1 0 95 ON
Grafik Pengujian Sensor Ultrasonic
100
- 80
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g 60
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2 20
0

0 200 400 600 800 1000
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Gambar 7. Grafik pengujian sensor ultrasonic

Grafik di atas menggambarkan hasil pengujian sensor ultrasonik terhadap ketinggian air yang
dikonversikan dalam bentuk nilai ADC dan persentase tinggi air. Terlihat bahwa hubungan antara nilai ADC dan
persentase tinggi air bersifat linier positif, di mana semakin tinggi nilai ADC, semakin tinggi pula persentase
ketinggian air yang terdeteksi. Grafik menunjukkan bahwa pada nilai ADC mendekati 0, tinggi air berada di
kisaran 0%, dan meningkat secara bertahap hingga mencapai 100% saat nilai ADC mendekati 1023.

3.3 Pengujian sistem secara penuh

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem irigasi otomatis berdasarkan dua parameter utama,
yaitu persentase kelembapan tanah dan tinggi air dalam tangki (dalam persen). Sistem ini dilengkapi dengan dua
pompa (pompa penyiram dan pompa pengisi tangki) serta sebuah buzzer sebagai indikator kondisi kritis.

Pada tabel 4 di bawah, hasil pengujian menunjukkan bahwa pompa penyiram (watering pump) mulai aktif
ketika kelembapan tanah turun di bawah ambang batas 70%. Hal ini terlihat mulai dari data baris ke-4, saat
kelembapan mencapai 68%, sistem mengaktifkan pompa penyiram. Pompa ini tetap aktif hingga kelembapan
kembali melebihi ambang batas 80%, sebagaimana diterapkan dengan logika histeresis untuk mencegah pompa
menyala-mati terlalu sering. Sementara itu, pompa pengisi tangki (fank pump) aktif ketika tinggi air dalam tangki
turun di bawah 65%. Pompa ini bekerja bersamaan dengan pompa penyiram ketika kedua kondisi terjadi
bersamaan, seperti yang terlihat pada baris ke-5 hingga baris ke-11.

Selain itu, sistem dilengkapi dengan buzzer sebagai indikator kondisi darurat. Buzzer menyala ketika
kelembapan tanah rendah (di bawah 70%) namun tangki air masih penuh (di atas 75%). Kondisi ini menunjukkan
bahwa tanah memerlukan penyiraman, tetapi pompa tidak bekerja karena level air dalam tangki belum cukup
rendah untuk mengaktifkan pompa pengisi. Dalam pengujian, kondisi ini terdeteksi pada baris ke-12, di mana
kelembapan berada pada 58% dan level tangki 88%, sehingga buzzer menyala sebagai sinyal peringatan.

Secara keseluruhan, pengujian membuktikan bahwa sistem mampu merespons kondisi dengan baik
berdasarkan parameter sensor yang digunakan, serta memberikan sinyal peringatan ketika terjadi ketidaksesuaian
antara kebutuhan penyiraman dan ketersediaan air.
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Tabel 4. Pengujian keseluruhan sistem

No Kelembapan (%) Tangki Air (%) Watering Pump Tank Pump Buzzer

1 99 99 OFF OFF OFF
2 89 89 OFF OFF OFF
3 79 79 OFF OFF OFF
4 68 68 ON OFF OFF
5 59 59 ON ON OFF
6 50 50 ON ON OFF
7 40 40 ON ON OFF
8 30 30 ON ON OFF
9 19 19 ON ON ON

10 9 9 ON ON ON

11 0 0 ON ON ON

Skenario A - Dengan Histeresis
100

80

60 —s— Kelembapan (%)
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Gambar 8. Grafik pengujian sistem secara penuh (dengan Histeresis)

Skenario B - Tanpa Histeresis (Threshold Tunggal + Fluktuasi)
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Gambar 9. Grafik pengujian sistem secara penuh (tanpa Histeresis)

Gambar 8 di atas menyajikan hasil pengujian simulasi sistem secara penuh, yang mana mencakup pengujian
sensor kelembapan dan sensor jarak. Dalam grafik terlihat nilai persentase dari 0-100% dan jumlah percobaan
yang telah dilakukan sebanyak 11 kali. Adapun indikator yang diukur terdapat 5 parameter, yakni Kelembapan
(%), tangki air (%), watering pump, tank pump dan terakhir adalah buzzer. Nilai kelembapan dan tangki air
ditunjukkan dalam bentuk persentase mulai dari 0-99, sedangkan status pompa dan buzzer ditampilkan dalam
bentuk logika biner HIGH (100) atau LOW (0). Terlihat pada gambar tren penurunan nilai kelembapan tampak
jelas, hal ini dikarenakan pengambilan sampel data menggunakan data dari nilai animasi potentiometer yang
menjadi pin Test pada simulasi proteus, dimana animasi tersebut memiliki 11 perubahan nilai ADC dari tertinggi
1105 ADC hingga ke 0 ADC. Sesuai dengan tabel sebelumnya, watering pump mulai aktif ketika nilai kelembapan
tanah berada di bawah 70%, yang mana merupakan nilai Threshold ON. Kemudian, ketika nilai level air pada
tangki turun hingga di bawah 65%, tank pump diaktifkan untuk melakukan pengisian air. Pada kondisi ke 11, nilai
persentase kelembapan dan tangki air berada pada titik terendah yakni 0, ini akan mengaktifkan watering pump
dan tank pump dan juga buzzer. Pada percobaan 9 - 11, terlihat bahwa buzzer yang aktif dengan kondisi tanah
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dalam keadaan kering <70% dan tangki dalam kondisi kosong (<20%). Hal ini menunjukkan bahwa sistem
peringatan kondisi kritis berjalan dengan baik. Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa sistem dapat merespons
perubahan kondisi lingkungan secara otomatis dan tepat, berdasarkan ambang batas parameter yang telah
ditentukan (moisture ON = 70%, OFF = 80%,; tank ON = 65%, OFF = 75%).

Pada gambar 9 (tanpa histeresis), ditambahkan fluktuasi +2% di sekitar ambang. Hasilnya, status mengikuti
ambang tunggal. Dalam contoh dataset 11 langkah ini jumlah switching tampak sama, tetapi total langkah ON
berbeda. Dengan rentang data yang lebih berosilasi di sekitar ambang, skenario tanpa histeresis akan lebih sering
“kedap-kedip” (switching lebih banyak), sedangkan histeresis menstabilkan aktuator.

Grafik pembanding menunjukkan bahwa penerapan logika histeresis menjaga stabilitas kendali pompa
ketika terjadi fluktuasi kecil pada pembacaan sensor. Pada data uji ini, total langkah ON pompa penyiram pada
skenario histeresis lebih besar saat diperlukan dan menghindari switching yang tidak perlu di sekitar ambang,
sedangkan skenario threshold tunggal lebih sensitif terhadap jitter.

4. KESIMPULAN DAN SARAN
4.1 Kesimpulan

Sistem yang dirancang terbukti mampu mengendalikan proses penyiraman berdasarkan dua parameter
utama, yakni kelembapan tanah dan ketersediaan air tangki, dengan logika hysteresis threshold. Kontribusi
penelitian ini adalah menghadirkan model kendali penyiraman yang adaptif terhadap kondisi lapangan, sehingga
lebih efisien dalam penggunaan air dan dapat dijadikan dasar pengembangan sistem irigasi cerdas berbasis [oT
pada implementasi nyata. Hasil pengujian menunjukkan bahwa dengan kondisi simulasi yang dilakukan dengan
pemberian nilai ADC yang sama pada kedua sensor, sistem mampu menjalankan kondisi-kondisi sesuai dengan
yang ditanamkan. Pompa penyiram aktif ketika nilai kelembapan turun di bawah 70% (kondisi histeresis moist on
threshold), dan pompa pengisi tangki menyala ketika nilai tinggi air turun di bawah 65% (kondisi histeresis tank
on threshold).pada kondisi tertentu, seperti pada baris 9-12, jika kelembapan di bawah batas ambang ON, yakni
70%, dan air pada tangki berada pada level <20%, maka buzzer sebagai indikator kondisi kritis akan aktif karena
kondisi tanah yang kering dan tidak terdapat air yang cukup pada tangki untuk dilakukan penyiraman. Hal ini
menunjukkan bawah sistem dapat bekerja secara mandiri, dengan cara menyesuaikan kondisi level ketersediaan
air dan kelembapan tanah. Keteresediaan air pada sistem ini merupakan hal yang mutlah yang harus dipenuhi
terlebih dahulu, dikarenakan proses penyiraman tanah tidak akan terjadi jika kondisi tersebut tidak terpenuhi.
Selain dari pada itu, penggunaan nilai ADC yang sama antara dua sensor sebagai nilai pada pintest dalam simulasi
tetap dapat menghasilkan pengujian yang sesuai, selama ambang batas dan logika kendali diterapkan dengan tepat.

4.2 Saran

Untuk perbaikan atau pengembangan penelitian ke depannya, baiknya jika menerapkan proses
implementasi secara langsung. Karena perbedaan nilai state logikal keadaan lingkungan pada simulasi berbeda
dengan nilai lingkungan secara langsung yang dapat berubah secara alami, sehingga algoritma histeresis yang
digunakan dapat lebih maksimal. Dapat juga menambahkan perangkat untuk menambah mekanisme smart pada
sistem, seperti pemberian fasking per waktu menggunakan RTC.
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