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Abstrak—Provinsi Kalimantan Barat mengalami penurunan luas panen dan produktivitas jagung dengan luas 16,371,14 pada tahun
2022 dengan produktivitas 43,81 dan produksi 71,717,14 ton. Sedangkan pada 2023 dengan luas 15,625,22 dengan produktivitas
43,54 dan produksi 68,028,76 ton. Penurunan hasil produksi jagung serta kebutuhan konsumsi yang terus meningkat disetiap
tahunnya menjadi tantangan pemerintah dan usaha pertanian jagung untuk menjawab dan memenuhi ketersediaan jagung.
Berkenaan dengan permasalahan ini, perlu adanya manajemen lahan tanaman jagung, agar dapat meningkat nilai produksi jagung
untuk memenuhi kebutuhan konsumsi dan pakan ternak di Kalimantan Barat. Pengukuran pH, suhu dan kelembaban tanah sangat
penting untuk memahami kondisi tanah yang tepat untuk berbagai jenis tanaman. Penelitian ini menggunakan sensor DS18B20
untuk mengukur suhu tanah, capaltive soil moisture untuk mengukur kadar air dalam tanah, dan sensor pH untuk mengetahui
tingkat keasaman. Mikrokontroler ESP32 digunakan sebagai pengendali utama yang terhubung dengan ketiga sensor dengan
teknologi 10T dan metode PID sebagai sistem kendali. Nilai konstanta PID ditentukan menggunakan metode Ziegler-Nichols,
dengan nilai Kp 4.31, Ki 0.85, dan Kd 4.33 dengan set poin ph 6.0, suhu 26°C dan kelembaban 70%. Hasil penelitian menunjukkan
Nilai pH berada pada rentang nilai 3.03-3.45 masuk dalam kategori asam. Selanjutnya nilai suhu berada pada 24.69-28.66 masuk
dalam kategori sedang hingga tinggi. Sedangkan nilai kelembaban berada antara 43-80 masuk dalam kategori rendah hingga tinggi.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengukur suhu, kelembaban, dan pH tanah secara real-time dengan tingkat
akurasi yang baik. Hal ini didukung dengan nilai keakurasian dari sensor pH tanah sebesar 60.6%, sensor suhu sebesar 98.65%,
dan sensor kelembaban tanah sebesar 98,57%. Nilai keakurasian didapat dari 100% dikurangi rata-rata nilai error pada setiap
pengukuran.

Kata Kunci: pH; Suhu; Kelembaban; 10T; PID

Abstract—West Kalimantan Province experienced a decrease in the harvested area and productivity of corn with an area of
16,371.14 in 2022 with a productivity of 43.81 and a production of 71,717.14 tons. While in 2023 with an area of 15,625.22 with
a productivity of 43.54 and a production of 68,028.76 tons. The decline in corn production and the increasing consumption needs
every year are challenges for the government and corn farming businesses to answer and meet the availability of corn. Regarding
this problem, it is necessary to manage corn plantation land, in order to increase the value of corn production to meet consumption
and animal feed needs in West Kalimantan. Measuring pH, temperature and soil moisture is very important to understand the right
soil conditions for various types of plants. This study uses a DS18B20 sensor to measure soil temperature, capaltive soil moisture
to measure air content in the soil, and a pH sensor to determine the acidity level. The ESP32 microcontroller is used as the main
controller connected to the third sensor with 10T technology and the PID method as a control system. The PID constant value was
determined using the Ziegler-Nichols method, with a Kp value of 4.31, Ki 0.85, and Kd 4.33 with a setpoint of ph 6.0, a temperature
of 26°C and a humidity of 70%. The results showed that the pH value was in the range of 3.03-3.45, falling into the acidic category.
Furthermore, the temperature value was at 24.69-28.66, falling into the medium to high category. While the humidity value was
between 43-80, falling into the low to high category. The test results showed that the system was able to measure temperature,
humidity, and soil pH in real-time with a good level of accuracy. This is supported by the accuracy value of the soil pH sensor of
60.6%, the temperature sensor of 98.65%, and the soil moisture sensor of 98.57%. The accuracy value is obtained from 100%
minus the average error value for each measurement.
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1. PENDAHULUAN

Pertanian jagung merupakan komoditas tanaman pangan yang memiliki peranan dalam pembangunan perekonomian
Indonesia, serta mendukung ketahanan pangan. Tanaman jagung dapat diolah sebagai pangan (food), bahan (feed),
dan industri serta sebagai bahan bakar alternatif (Biofuel) [1]. Selain itu tanaman jagung telah banyak diolah menjadi
makanan yang bernilai tinggi dan kerajinan tangan [2] [3]. Data komoditas produk unggulan tanaman pangan mengacu
pada Keputusan Menteri Pertanian republik Indonesia Nomor 830/Kpts/Rc.040/12/2016, yaitu ubi kayu, jagung,
kedelai, dan padi. Melihat jumlah konsumsi dalam negeri tinggi, Presiden Jokowi menjelaskan untuk mewujudkan
kedaulatan pangan ke jantung persoalannya dengan menargetkan swasemba pangan pada empat komoditas yang
terdiri dari beras, gula, jagung dan kedelai. Menurut Kartiasih dkk, jumlah produksi jagung di Indonesia cukup tinggi,
tetapi belum dapat memenuhi permintaan jagung di Indonesia. Sehingga untuk memenuhi permintaan tersebut
dilakukan impor jagung dari luar negeri ke Indonesia seperti negara Argentina, brazil, Thailand, Amerika Serikat
(USA), dan India [4]. Argentina menjadi negara asal jagung impor terbanyak di Indonesia pada tahun 2021, yaitu
sebesar 610.928.045 kilogram [4]. Berdasarkan data BPS luas panen dan produksi jagung di Indonesia 2023 mencapai
2,48 juta hektare mengalami penurunan sebanyak 0,29 juta hektare atau 10,43 persen dibanding luas panen 2022
sebanyak 2,76 hektare. Luas panen, produksi dan produktivitas juga mengalami punurunan disetiap Provinsi [5][6].
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Provinsi Kalimantan Barat mengalami penurunan luas panen dan produktivitas dengan luas 16,371,14 pada
tahun 2022 dengan produktivitas 43,81 dan produksi 71,717,14 ton. Sedangkan pada 2023 dengan luas 15,625,22
dengan produktivitas 43,54 dan produksi 68,028,76 ton. Kepala Dinas Tanaman Pangan dan Hortikultura Provinsi
Kalimantan Barat, Florentinus Anun menyatakan bahwa kebutuhan jagung baik untuk konsumsi maupun pakan ternak
di Kalimantan Barat masih kekurangan 130.000 ton. Bupati Bengkayang Sebastianus Darwis dan perwakilan Dinas
Ketahahanan Pangan dan Pertanian Kabupaten | Gede Megantara menyatakan, Pemerintah Kabupaten Bengkayang
saat ini konsen dalam mengembangkan potensi komoditas pertanian pangan lokal sebagai wujud untuk mendukung
ekonomi lokal [7] serta menjadi salah satu Kabupaten penyumbang kebutuhan jagung terbanyak sekitar 60%
kebutuhan jagung di Kalimantan Barat. Penurunan hasil produksi jagung serta kebutuhan konsumsi yang terus
meningkat disetiap tahunnya [8] [9], menjadi tantangan pemerintah dan usaha pertanian jagung untuk menjawab dan
memenuhi ketersediaan jagung.

Permasalahan mendasar yang dihadapi saat ini merapakan turunnya jumlah produktivitas jagung yang tidak
seimbang dnegan jumlah permintaan akan kebutuhan konsumsi dan pakan ternak. Hal ini disebabkan kondisi lahan
yang kurang optimal, termasuk tinggi keasaman (pH), suhu dan kelembaban tanah yang tidak dikendalikan dengan
baik. Pengendalian atau manajemen tanah yang efektif sangat membantu masyarakat untuk meningkatkan
produktivitas. Pengelolaan lahan pada tanaman jagung oleh petani terkhusus petani jagung di Bengkayang masih
menggunakan cara yang konvesional dan kurang memanfaatkan dan melibatkan peran teknologi modern yang dapat
menjawab kebutuhan petani jagung. Manajemen tanah berfungsi untuk mendeteksi kondisi awal tanah dan mencegah
degradasi serta dapat mengoptimalkan penggunaan lahan secara berkesinambungan menggunakan variabel seperti
temperature, ketersediaan air (curah hujan), ketersediaan oksigen, tekstur tanah, kelerengan dan bahaya banjir.
Pengukuran dan pengendalian kondisi tanah merupakan landasan penting dan tidak dapat diabaikan untuk
mendapatkan pertumbuhan tanaman jagung yang sehat dan produktif.

Dengan mengetahui kondisi tanah faktor seperti pH tanah yang ideal, suhu yang sesuai, dan kelembaban tanah
yang optimal petani dapat menghasilkan lingkungan yang mendukung pertumbuhan tanam jagung. Pengukuran dan
pengendalian kondisi tanah secara otomatis dapat dilakukan dengan menerapkan teknologi yang memungkinkan
pengukuran kondisi tanam secara otomatis. Hal ini dapat memungkinkan petani untuk mengambil Tindakan yang
tepat waktu untuk memaksimalkan produktivitas tanaman. Sehingga memungkinkan pertumbuhan tanaman jagung
yang lebih baik dan hasil produksi lebih tinggi. Sistem pengukuran otomatis dapat membantu proses manajemen tanah
dapat merespon dengan cepat terhadap perubahan kondisi tanah. Dalam penelitian ini menerapkan teknologi Internet
of things (10T) dan metode Proportional-Integral-Derivative (PID) sebagai sistem kendali [10]. Konfigurasi 10T telah
banyak digunakan dalam bidang pertanian begitupun dengan PID. Seperti sistem control dengan hasil implementasi
keseluruhan sistem didapatkan hasil tuning PID yang terbaik dengan nilai kp=30, ki=100 dan kd=80 [11].
Menganalisis kalibrasi sensor pH dengan pH meter pada larutan buffer dengan hasil sensor PH bekerja dengan baik
dan akurat pada kp=2, ki=0,05 dan kd=0,003 [12]. Analisis dan simulasi sistem pengendalian derivative proportional
dan integral menggunakan Xcos Scilab menghasilkan parameter terbaik saat nilai gain proporsional (kp) sebesar 3,994
detik dan waktu penelitian 2,36 detik [13]. Penerapan PID dalam mengontrol suhu memiliki error steady state rata-
rata sebesar 1.52% dan nilai overshoot 75%. Kontrol Pl memiliki error steady state rata-rata 2.26% dan nilai overshoot
0.02%. Kontroller on-off memiliki error steady state rata-rata sebesar 13.72% dan nilai overshoot 86% [14].

Beberapa penelitian yang melakukan konversi vegetasi xeromorfik ekstrim menjadi lahan pertanian dengan
faktor-faktor yang mempengaruhi seperti kadar air tanah, salinitas tanah, mikroba, suhu tanah, biomassa, suhu udara,
pH, dan kelembaban. Hasil penelitian menunjukkan adanya respirasi tanah sepanjang tahun budidaya (p<0,05) dengan
kadar air dan salinitas tanah sebanyak 75% dihasilkan melalui faktor abiotik dan biotik. Efek tidak langsung dari
salinitas tanah dan kadar air melalui mikroba, suhu dan biomassa [10]. Memperkirakan kekeringan meteorologis dan
pertanian di wilayah Pernabuco, Brasil menggunakan data kelembaban tanah, Soil Moiture and Salinity (SMOS) untuk
produktivitas dan luas panen jagung dan sorgum, hasil penelitian Soil Moisture Agricultural Drought Index (SMADI
menunjukan periode kekeringan, korelasi produksi jagung dan tingkat keparahan SMADI lebih berpengaruh
dibanding sorgum [15].

Penelitian terkait penerapan IoT dan kontrol PID dalam pertanian jagung khususnya di Kabupaten Bengkayang
belum banyak dilakukan. Pada penelitian menawarkan pendekatan manajemen tanah menggunakan loT dan PID
dengan variabel pengukuran seperti pH, suhu, dan kelembaban tanah untuk melakukan penyiraman dan pemberian
nutri atau pupuk pada tanah berdasarkan hasil pengukuran. Sehingga sistem yang dihasilkan dapat mengumpulkan
data tanah dan mengirim data ke kontroller untuk diteruskan ke sistem sebagai informasi untuk menentukan
pengambilan keputusan dan rekomendasi yang tepat guna. Penerapan IoT telah banyak dilakukan pada bidang
pertanian [14] dan telah membawa dampak positif dalam meningkatkan efisiensi dan produktivitas pertanian. Internet
of things merupakan koneksi benda fisik ke internet [16] untuk mengakses data sensor jarak jauh [17] dan
mengendalikan dunia fisik dari jarak jauh. Sedangkan Proportional-Integral-Derivative merupakan metode control
[18] [19] [13].
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2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini membahas tentang sistem pengukuran pH, suhu dan kelembaban tanah menggunakan teknologi internet
of things(loT) dengan metode Proportional Integral Derivative (PID). Adapun desain penelitian yang dilakukan

penelitian ini digambarkan dengan diagram alir dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Alur Pelaksanaan Penelitian

Gambar 1 merupakan flowchart yang menggambarkan alur pelaksanaan penelitian yang dilakukan dengan uraian
sebagai berikut :

2.1 Persiapan

Pertama persiapan, langkah awal ini dilakukan untuk menyusun latar belakang dan perumusan masalah berdasarkan
studi literatur. Studi literatur dilakukan tidak hanya untuk menemukan referensi melain mencari data pendukung
seperti data dari BPS terkait penurunan jumlah produksi jagung serta teori penunjang untuk memperkuat landasan dan
gagasan dalam menjawab tantangan permasalahan yang berhasil teridentifikasi. Kemudian melakukan studi literatur
mendalam untuk menentukan metode dan teknologi yang dapat mendukung komponen penelitian, dalam menjawab
permasalahan yakni proses pemantauan melalui pengukuran pH, suhu, dan kelembaban tanah yang mendukung
pertumbuhan tanaman jagung serta memastikan proses pertumbuhan tanaman baik dengan pemberian pupuk dan
nutrisi yang sesuai dengan kondisi tanah. Adapun peralatan yang diperlukan, seperti sensor pH tanah dengan data
measurement system (DMS), DS18B20, Capaltive Soil Moisture, mikrokontroller (Arduino Uno), modul WIFI
(ESP8266), ESP32, pompa air, kabel jumper, USB, dan IDE Arduino.

2.2 Implementasi Konfigurasi Sistem

proses konfigurasi sistem menggunakan hasil hardware yang telah disiapkan mulai dari menghubungkan sensor pH,
suhu dan kelembaban tanah ke dalam mikrokontroller serta rangkaian 10T lainnya. Adapun skema rangkaian 10T untuk
mengukur pH, suhu dan kelembaban tanah terdapat pada gambar 2.
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fritzing

Gambar 2. Skema Desain Sistem

Berdasarkan pada gambar 2, setelah rangkaian 10T selesai dibangun, selajutnya melakukan pengujian sistem.
Proses pengujian sistem melibatkan nilai PID yang terdiri dari Kp, Ki dan Kd serta nilai setpoint dari masing-masing
sensor.

2.3 Tuning PID dan Implementasi Nilai Kp, Ki, dan Kd.

Adapun langkah-langkah dalam melakukan tuning PID adalah sebagai berikut :

a. Mengumpulkan data dari masing-masing sensor sebagai dataset awal untuk memodelkan respon dari masing-
masing data yang dihasilkan sensor.

b. Analisis data : analisis untuk menghasilkan nilai waktu tunda, waktu respon, konstanta waktu dan identifikasi orde.

c. Transfer Function: proses transfer function dari sistem yang dirumuskan berdasarkan data awal. Kemudian
transfer function diimplementasikan kedalam persamaan diferensial untuk menghasilkan nilai max output, waktu
setlling dan persentase error sehingga didapat persamaan diferensial sebagai berikut :

Kp=0.6xKu,Ki=2’;f”,Kd=% @)
d. Orde dua dengan persamaan :
K
H(S) = T252+2{TS+1 (2)

Dimana : K adalah gain sistem, 7 adalah waktu waktu respons (time constant), { adalah rasio redaman (damping
ratio), K,, adalah ultimate gain dan T, adalah ultimate period yang diperoleh dari eksperimen.
e. Menghitung waktu tunda (L) dan waktu respon (Tr) dengan pendekatan Ziegle Nichols.

o P T

Teog=T=R ®)
z;zgz; (4)
(onzTir: ®)

2.4 Pengujian dan Analisis

Pengujian sistem dilakukan untuk melihat respon sistem terhadap setpoint dari masing-masing sensor dengan
membandingkan data dari pengukuran dilapangan. Pengujian ini melibatkan variabel overshoot, waktu settling dan
persentase error. Pengujian ini juga sebagai bahan evaluasi untuk melihat kemampuan sistem terhadap kondisi optimal
berdasarkan setpoint yang ditentukan. Hasil pengujian kemudian dianalisis lebih lanjut untuk mengetahui akurasi
sensor dalam menangani kondisi tanah pada tanaman jagung. Untuk pengujian sensor pH, pengukuran dikonversi
menggunakan persamaan analog

Value x ( 33 ) (6)
4096.0
Kemudian, kalibrasi sensor pH dilakukan menggunakan persamaan
pH = 3.5 x voltage + 0.1 @)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Beberapa hal yang menjadi hasil penelitian ini antara lain pengumpulan dataset awal dari masing-masing sensor untuk
menghasilkan pola data, pengamatan pada sensor PH, suhu dan kelembaban dengan metode PID serta data hasil
pengukuran pada salah satu kebun jagung. Untuk mengetahui kinerja hasil rangkaian 10T, sistem dilakukan pengujian
pada tahap persiapan tanah sebelum dilakukan pada lokasi penanaman jagung. Pengujian pada tahap persiapan tanah
menggunakan sampel tanah yang didapat dari salah satu lokasi kebun jagung. Adapun rangkaian 10T keseluruhan alat
yang telah dirangkai dan diuji sebagaimana terdapat pada gambar 3.
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Gambar 3. Rangkaian loT Pengukuran pH, Suhu dan Kelembaban

Berdasarkan gambar 3. Rangkaian 10T yang terdiri dari sensor pH, suhu, dan kelembaban tanah telah berhasil
dirangkaikan dan diuji untuk memastikan sistem serta proses dapat berfungsi dengan baik. Pengujian sistem pada
tahap awal ini menggunakan sampel tanah sebelum diterapkan pada tanaman jagung. Rangkaian 10T yang dihasilkan
telah berhasil dihubungkan dengan dashboard bylink sebagai antarmuka untuk menampilkan informasi nilai sensor
dalam pemantauan kondisi tanah. Informasi awal kemudian dikumpulkan sebagaia dataset awal yang kemudian
dianalisis untuk melihat pola data. Adapun dataset awal yang dihasilkan sebagaimana terdapat pada atabel 1.

Tabel 1. Data Awal Sensor

Suhu Kelembaban  pH
32.00°C 56.7% 3.56
31.94°C 56.8 3.89
31.94°C 56.9% 4.62
33.81°C 34.5% 4...1.0
33.88°C 34,5% 4.06
33.88°C 32.7% 4.08

Kemudian dilakukan analisis untuk menghasilkan nilai waktu tunda dan waktu respon dengan menggunakan
library signal.dlti dan dstep. Hasil analisis ini berfungsi untuk memahami karakteristik respon sensor terhadap
perubahan nilai sensor pada lingkungan pengujian. Adapun hasil analisis disajikan pada tabel 2.

Tabel 2. Nilai Waktu Tunda dan Waktu Respon

Waktu Tunda: 2.16
Waktu respon 3.97

Dari data waktu tunda dan waktu respon, didapatkan jenis orde yakni dengan orde dua, maka digunakan
pendekatan transfer function dalam bentuk standar orde kedua menggunakan persamaan 2. Kemudian, setelah
mendapatkan persamaan, dilanjutkan dengan menghitung parameter sistem dengan konstanta waktu dan frekuensi
alami (w,, dan faktor redaman £ dihitung dari waktu tunda dan waktu respon. Dikarenakan penulis menggunakan orde
kedua, sehingga penulis menggunakan variabel waktu tunda (L) dan waktu respon (Tr) dengan pendekatan Ziegle
Nichols dengan persamaan 3,4, dan 5.

_ 3.98-216

T =0.91 Detik

¢ 2% x2.37

0.91

on= —— =~ 1.01 rad/s
3.98

Berdasarkan hasil perhitungan konstanta waktu, faktor redaman dan frekuensi alami, selanjutnya diimplementasikan
dalam persamaan Ziegler-Nichols sebagai berikut :

200, T _ 2X2.37 x1.01x0.91

K= 22 - ~431
2m2 2 2

Ki: wnpT - 1.01 )1(0.91 ~0.85

Kd: E - 2x237x091 ~4.33

K 1
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Berdasarkan hasil perhitungan dengan persamaan ziegle-Nichols didapatkan nilai Kp, Ki dan Kd yakni, 4.31,
0.85 dan 4.33. kemudian setiap sensor dalam sistem memiliki nilai setpoint untuk mengontrol pompa secara otomatis.
Adapun flowchart logika kerja dari masing-masing variabel sensor terdapat pada gambar 5.

Inisiasi dan ADC
v

6.0
/ Input Sensor pH Tanah F IF pH < 6.0 Pompa Nutrisi ON

26°C
IF SUHU < 26°C
70%
IF Kelembaban < 70%
>{( Selesai e

Gambar 5. Logika Kerja Sensor

/ Input Sensor suhu Tanah /L
Menampilkan nilai pH, suhu dan kelembaban
/ Input Sensor kelembaban Tanah #

Pompa Air ON

Adapun uraian dari logika kerja sensor sebagai berikut :
a. Sensor pH tanah dengan nilai setpoint 6.0 [20] , jika nilai pH kurang dari nilai setpoint, maka pompa akan aktif
untuk memberikan nutrisi pada tanah sehingga keseimbangan kondisi tanah dpaat teratasi.
b. sensor suhu dengan nilai setpoint 26°C, jika nilai suhu berada diatas nilai setpoint maka pompa akan aktif untuk
melakukan penyiraman sehingga suhu tetap berada pada kategori normal.
c. sensor kelembaban tanah dengan nilai setpoint 70%. Jika nilai kelembaban berada diatas nilai setpoint maka pompa
akan aktif untuk melakukan penyiraman agar kelembaban tanah tetap terjaga.
Selanjutnya, dilakukan pengujian pada masing-masing sensor menggunakan nilai setpoint yang disesuaikan
dengan fungsi sensor sebagai berikut :
a. Pengujian sensor suhu dengan PID
Pengujian sensor terhadap sistem kendali suhu menggunakan setpoint 26°C dengan penentuan nilai setpoint
disesuaikan berdasarkan kebutuhan suhu tanah pada tanaman jagung yakni Suhu yang ideal untuk tanaman jagung
berkisar antara 21°C-30°C, dengan suhu optimum di sekitar 23°C—-27°C. pengujian dilakukan sebagai upaya untuk
mengetahui kondisi suhu tanah. Pengujian dilakukan dengan sampling waktu, dengan nilai Kp=4.31 Ki 0.85 dan
Kd=4.33 dihasilakn nilai awal suhu tanah 17.69°C hinga mencapai nilai setpoint ke 26.44°C dalam waktu 15
detik, menunjukkan settling time 12 dan 15, rise time 7, nilai error O dan overshoot 0.

Grafik Suhu terhadap Waktu
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Gambar 5. Respon Sistem kontrol PID Suhu

Berdasarkan hasil respon sistem pada gambar 5, pengujian kontrol sistem dilakukan dengan memberikan pengaruh
pemanas dari hair dryer menunjukkan bahwa kontrol PID mampu mencapai luaran suhu yang mendekati nilai
setpoint dengan nilai awal 22.88°C hingga 25.88°C dengan waktu 46 detik. Waktu yang dibutuhkan oleh kontroller
untuk mencapai nilai setpoint adalah 46-50 detik. Dengan menggunakan persamaan mean absolute error (MAE),
didapatkan nilai error steady state error sebesar 2.69% dengan overshoot -11.04%. sebagaimana terdapat pada
gambar 6, dan menghasilkan pompa air menyala. Settling time membutuhkan 33 detik setelah sistem diberikan.
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Gambar 6. Respon Sistem kontrol PID Suhu

b. Pengujian sensor kelembaban dengan PID
Pengujian sensor terhadap sistem kendali kelembaban tanah dengan setpoint 70% yang disesuaikan berdasarkan
kebutuhan kelembaban tanah pada tanaman jagung yakni kelembaban yang ideal untuk tanaman jagung berkisar
antara 70% - 80%. pengujian dilakukan sebagai upaya untuk mengetahui kondisi kelembaban tanah. Pengujian
dilakukan dengan sampling waktu, dengan nilai Kp=4.31 Ki 0.85 dan Kd=4.33 menghasilkan nilai kelembaban
awal tanah 43% hinga mencapai nilai setpoint ke 72% dalam waktu 15 detik, menunjukkan settling time detik 53
dan detik 15, rise time 7, nilai error —2% dan overshoot 2.86%.

Grafik Kelembaban Tanzh dan Output FID Kelembaban
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Gambar 7. Respon Sistem Kontrol PID Kelembaban

Berdasarkan hasil respon sistem pada gambar 7, pengujian kontrol sistem dilakukan dengan memberikan
pengaruh pemanas dari hair dryer menunjukkan bahwa kontrol PID mampu mencapai luaran kelembaban yang
mendekati nilai setpoint dengan nilai awal 43.00% hingga 69.00% dengan waktu 33 detik. Waktu yang
dibutuhkan oleh kontroller untuk mencapai nilai setpoint adalah 33 detik. Dengan menggunakan persamaan
mean absolute error (MAE), didapatkan nilai error steady state error sebesar 1.00% dengan overshoot 0%.
sebagaimana terdapat pada gambar 8, dan menghasilkan pompa air menyala. Settling time membutuhkan 43
detik setelah sistem diberikan pengaruh.

Kelembaban Tanah dan Output PID Kelembaban vs Waktu
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Gambar 8. Respon Sistem Kontrol PID Kelembaban
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c. Pengujian sensor pH dengan PID
Pengujian sensor terhadap sistem kendali pH dilakukan dengan setpoint 6.0 yang disesuaikan dengan kebutuhan
nutrisi pH pada tanaman jagung. Menurut BBP Palembang https://bbpplembang.bppsdmp.pertanian.go.id/ Kondisi
pH yang baik untuk pertumbuhan jagung hibrida berkisar antara 5,5 - 7,0 dan pH optimal 6,8 terutama pada saat
berbunga dan pengisian biji. Pengujain sensor pH dikonversi menggunakan persamaan analog value dengan
kalibrasi pada persamaan 6 dan 7.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui kondisi pH tanah secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem kendali PID dengan nilai Kp = 4.33, Ki = 0.85, dan Kd = 4.33 dapat mencapai setpoint pH 6.0 dengan
waktu 31 detik, menunjukkan settling time 33 detik, rise time 31 detik dengan nilai error steady state 0.13% dan
overshoot 0.13 %.
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Gambar 9. Respon Sistem Kontrol PID Kelembaban

Berdasarkan Gambar 9, nilai pH 1.07 berada dalam kategori tanah asam. Maka, untuk meningkatkan pH mendekati
6.0, diperlukan pemberian kapur untuk mencapai nilai setpoint dalam waktu 33 detik. Selisih antara pH tanah
aktual dan pH yang diinginkan adalah 4.93 (6.0 — 1.07). Berdasarkan hasil respon sistem, menunjukkan bahwa
kontrol PID mampu mencapai luaran pH yang bernilai awal 1.07 hingga 6.13 dengan waktu 33 detik. Waktu yang
dibutuhkan oleh kontroller untuk mencapai nilai setpoint adalah 33 detik. Dengan menggunakan persamaan mean
absolute error (MAE), didapatkan nilai error steady state error sebesar -0.13 dengan overshoot 2.17%.

Setelah didapatkan hasil penelitian dan pengujian sistem kontrol PID pada masing-masing sensor, selanjutnya
dilakukan pengukuran pada salah satu kebun jagung sebagai sampel untuk melihat kondisi tanah pada tanaman
jagung. Pengujian pada tanah setelah ditanami jagung dilaksanakan pada salah satu kebun jagung yang berada di
sebalo, JI Bukit Tinggi, Bengkayang, Kalimantan Barat. Pengujian dilakukan pada dua titik sampel. Adapun hasil
pengukuran sebagaimana terdapat pada tabel 3.

Tabel 3. Data Pengujian Pada Tanah Setelah Tanaman Jagung

Jam pH Suhu Kelembaban Notifikasi
Tanah (°C) (%)

09.00 3.03 24.69 43.00 pH: Sangat Asam, Suhu: Sedang, Kelembaban: Rendah
10.00 3.45 26.75 80.00 pH: Asam, Suhu: Tinggi, Kelembaban: Tinggi

12.00 3.45 28.13 76.00 pH: Asam, Suhu: Tinggi, Kelembaban: Tinggi

1400 4.31 28.13 70.00 pH: Asam, Suhu: Tinggi, Kelembaban: Sedang

16.00 3.44 28.66 69.00 pH: Asam, Suhu: Tinggi, Kelembaban: Sedang

17.00 3.02 28.94 44.00 pH: Sangat Asam, Suhu: Tinggi, Kelembaban: Rendah
18.00 3.01 25.13 43.00 pH: Sangat Asam, Suhu: Sedang, Kelembaban: Rendah

Dari hasil pengujian yang dilakukan pada tanah yang telah ditanami jagung dapat dilihat bahwa kondisi tanah
seperti pH, suhu dan kelembaban memliki nilai yang bervariasi. Nilai pH berada pada rentang nilai antara 3.03-
3.45 masuk dalam kategori asam. Selanjutnya nilai suhu berada pada 24.69-28.66 masuk dalam kategori sedang
hingga tinggi. Sedangkan nilai kelembaban berada antara 43-80 masuk dalam kategori rendah hingga tinggi,
menyesuaikan kondisi lingkungan waktu pelaksanaan pengujian. Kelembaban dan suhu tanah 76% dan 80%
dipengaruhi oleh curah hujan sehinga kadar air dalam tanah dapat mendukung pertumbuhan tanaman dengan baik.
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Kondisi pH, suhuh dan kelembaban tanah pada tanaman jagung menyesuaikan kondisi lingkungan dari faktor
alam. Berdasarkan data hasil pengujian, sensor pH tanah, suhu, dan kelembaban tanah mampu mengukur dengan
baik. Hal ini didukung dengan nilai keakurasian dari sensor pH tanah sebesar 60.6%, sensor suhu sebesar 98.65%,
dan sensor kelembaban tanah sebesar 98,57%. Nilai keakurasian didapat dari 100% dikurangi rata-rata nilai error
pada setiap pengukuran.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil rangkaian, pengujian, dan analisis yang telah dilakukan pada sistem pengukuran pH, suhu, dan
kelembaban tanah pada tanaman jagung berbasis 10T dengan metode PID, diperoleh beberapa kesimpulan yang
menunjukkan efektivitas sistem ini. Alat berhasil dirangkai dan mampu mengukur kondisi pH, suhu, dan kelembaban
tanah dengan baik. Dari analisis, waktu tunda yang diperoleh adalah 2,16 detik, dan waktu respon sebesar 3,97 detik,
yang selanjutnya diimplementasikan dalam metode tuning PID menggunakan pendekatan Ziegler-Nichols. Metode
PID terbukti mendukung proses kontrol sistem dengan nilai parameter Kp = 4,33, Ki = 0,85, dan Kd = 4,33, yang
memungkinkan pompa untuk menyesuaikan kondisi tanah sesuai dengan nilai setpoint yang telah ditentukan. Tingkat
akurasi sensor menunjukkan hasil yang baik, dengan sensor pH tanah sebesar 60,6%, sensor suhu 98,65%, dan sensor
kelembaban tanah 98,57%. Pengujian menunjukkan bahwa pada suhu setpoint 26°C, sistem PID berhasil mencapai
nilai tersebut dengan settling time yang cepat dan overshoot yang minim, menjaga suhu tanah dalam rentang optimal
untuk pertumbuhan jagung. Selain itu, sistem mampu mempertahankan kelembaban tanah mendekati 70%, sesuai
dengan kebutuhan optimal tanaman jagung. Pengujian sensor pH juga menunjukkan kemampuan sistem dalam
mengendalikan pH tanah dalam rentang yang diinginkan untuk menjaga nutrisi tanaman. Secara keseluruhan, hasil
pengujian menunjukkan bahwa metode PID secara signifikan meningkatkan stabilitas dan akurasi dalam pengendalian
kondisi tanah, yang sangat bermanfaat untuk budidaya tanaman jagung.
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