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Abstrak 

Serangan burung dan tikus merupakan salah satu kendala dalam budidaya padi, 

sementara pengendalian konvensional yang bersifat statis memiliki keterbatasan dalam 

memberikan respons adaptif. Penelitian ini bertujuan mengembangkan arsitektur sistem pengusir 

hama padi berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan ESP32 dengan deteksi multi-sensor 

dan respons suara-mekanis. Sistem mengintegrasikan sensor Passive Infrared (PIR) untuk 

mendeteksi gerakan pada area pemantauan, sensor ultrasonik HC-SR04 untuk mendeteksi objek 

pada jarak dekat, serta DFPlayer Mini dan motor DC sebagai aktuator. Platform Blynk 

digunakan untuk monitoring secara real-time. Pengembangan sistem menggunakan metode 

prototyping melalui tahapan identifikasi kebutuhan, perancangan, pembuatan prototipe, 

pengujian, dan penyempurnaan. Pengujian dilakukan pada kondisi lingkungan nyata di lahan 

pertanian padi dengan variasi jarak 100–350 cm untuk sensor PIR dan 5–35 cm untuk sensor 

ultrasonik. Hasil menunjukkan PIR memberikan respons pada jarak 100–300 cm, sedangkan 

sensor ultrasonik dapat digunakan untuk deteksi objek pada jarak hingga sekitar 30 cm. Waktu 

respons PIR berada pada kisaran 180–220 ms, sedangkan waktu pembacaan ultrasonik 25–40 

ms per siklus. Kontribusi penelitian ini adalah integrasi deteksi PIR dan ultrasonik dengan 

respons suara dan mekanis dalam satu arsitektur berbasis ESP32 yang dilengkapi monitoring 

real-time.  

 

Kata kunci—ESP32, Internet of Things, sensor PIR, sensor ultrasonik, pengusir hama 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Serangan hama merupakan salah satu kendala dalam budidaya padi karena dapat 

menyebabkan kerusakan tanaman dan kehilangan hasil. Tikus sawah (Rattus argentiventer) 

merupakan salah satu hama penting pada pertanaman padi dan dapat menyerang pada berbagai 

fase pertumbuhan. Pengelolaan hama pada tanaman padi perlu mempertimbangkan karakteristik 

ekosistem dan kondisi pertanaman sehingga pendekatan pengendalian dapat dilakukan secara 

terpadu [1]. Penelitian mengenai tikus sawah menunjukkan bahwa tingkat serangan terhadap 

tanaman padi dapat berbeda sesuai dengan kondisi pertanaman [2]. Distribusi populasi tikus dan 

tingkat kerusakan tanaman juga dapat berbeda sesuai dengan kondisi pertanaman [3]. Dinamika 

populasi rodensia pada lahan padi dapat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, termasuk curah 

hujan dan anomali curah hujan [4]. Salah satu pendekatan pengendalian tikus yang telah 

diterapkan pada pertanaman padi adalah penggunaan sistem penghalang (trap-barrier system) 

yang dikombinasikan dengan metode pengendalian lainnya [5]. 

Perkembangan Internet of Things (IoT) memungkinkan sensor, unit pemrosesan, 

aktuator, dan sistem monitoring diintegrasikan dalam satu sistem otomatis. Penerapan IoT pada 
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bidang pertanian telah berkembang untuk mendukung pemantauan kondisi lingkungan dan 

pengambilan keputusan berbasis data [6]. Konsep Ag-IoT juga memungkinkan integrasi 

perangkat sensor dan sistem komunikasi untuk pemantauan tanaman serta lingkungan secara 

berkelanjutan [7]. Perkembangan teknologi sensor berbasis IoT semakin memperluas 

penerapannya dalam sistem pertanian cerdas, termasuk pemantauan kondisi lapangan dan otomasi 

perangkat [8]. Integrasi IoT dan smart sensor dapat mendukung pengembangan sistem pertanian 

yang lebih adaptif terhadap kondisi lapangan [9]. Sistem pertanian cerdas berbasis IoT juga telah 

dikembangkan dengan mengintegrasikan sensor, komunikasi, dan pengolahan data dalam satu 

arsitektur [10]. Dalam pengendalian hama, teknologi berbasis mikrokontroler dapat digunakan 

untuk mengotomatisasi proses deteksi dan memberikan respons terhadap objek yang terdeteksi. 

Penelitian berbasis ESP32 dan IoT telah menunjukkan penerapan sensor dan aktuator untuk 

membangun sistem pengusir hama secara otomatis [11], [12]. Pendekatan berbasis 

mikrokontroler juga telah digunakan pada sistem pengendalian hama tanaman padi dengan 

memanfaatkan sensor untuk mendeteksi keberadaan objek dan mengaktifkan respons 

pengendalian [13]. Selain pendekatan berbasis sensor, penggunaan stimulus suara merupakan 

salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengganggu atau menghalau burung pada lahan 

pertanian. Kajian mengenai perangkat frightening menunjukkan bahwa respons burung terhadap 

perangkat pengusir dapat dipengaruhi oleh karakteristik stimulus dan kondisi penggunaannya 

[14]. Penggunaan perangkat air-horn juga telah dikaji sebagai salah satu pendekatan untuk 

mengurangi gangguan burung pada pertanaman padi [15]. Sementara itu, penelitian mengenai 

deteksi hama padi berbasis deep learning menunjukkan perkembangan pendekatan otomatis 

untuk identifikasi hama secara real-time [16]. Pendekatan tersebut memiliki kemampuan 

identifikasi objek yang lebih spesifik, tetapi membutuhkan konfigurasi perangkat keras dan 

komputasi yang lebih kompleks dibandingkan sistem deteksi berbasis sensor sederhana. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini mengembangkan arsitektur sistem pengusir 

hama padi berbasis ESP32 dengan memanfaatkan deteksi multi-sensor dan respons suara-

mekanis. Sensor PIR digunakan sebagai indikator adanya gerakan, sedangkan sensor ultrasonik 

HC-SR04 digunakan untuk memberikan informasi keberadaan objek berdasarkan jarak. Ketika 

kondisi deteksi terpenuhi, sistem mengaktifkan respons suara melalui DFPlayer Mini dan respons 

mekanis menggunakan motor DC. Sistem juga dilengkapi dengan mekanisme monitoring 

berbasis IoT untuk memantau kondisi sistem secara real-time. Pendekatan ini dirancang sebagai 

prototipe pengendalian yang mengintegrasikan deteksi, respons, dan monitoring dalam satu 

arsitektur berbasis ESP32. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji prototipe sistem 

pengusir hama padi berbasis ESP32 yang mengintegrasikan sensor PIR dan HC-SR04 dengan 

respons suara-mekanis serta monitoring berbasis IoT. Pengujian difokuskan pada karakteristik 

deteksi sensor, waktu respons, kesalahan pembacaan jarak, aktivasi aktuator, dan latensi integrasi 

sistem. Kontribusi penelitian terletak pada integrasi multi-sensor dan multi-respons dalam satu 

prototipe sederhana yang dapat digunakan sebagai dasar pengembangan sistem pengendalian 

hama padi berbasis IoT. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini menggunakan metode prototyping untuk mengembangkan sistem pengusir 

hama padi berbasis ESP32. Metode tersebut memungkinkan pengembangan dilakukan secara 

bertahap melalui identifikasi kebutuhan, perancangan, pembuatan prototipe, pengujian, evaluasi, 

dan penyempurnaan sistem. 

2.1. Metode Pengembangan Sistem 

Pengembangan sistem dilakukan melalui lima tahapan, yaitu identifikasi kebutuhan, 

perancangan arsitektur, pembuatan prototipe, evaluasi dan pengujian, serta penyempurnaan 

sistem. 
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Pada tahap identifikasi kebutuhan ditentukan kebutuhan sistem berdasarkan 

permasalahan pengendalian hama pada tanaman padi, meliputi kebutuhan deteksi, unit kendali, 

mekanisme respons, dan sistem monitoring. Tahap perancangan dilakukan dengan menentukan 

hubungan kerja antara sensor, mikrokontroler, aktuator, dan platform monitoring. Tahap 

pembuatan prototipe dilakukan dengan mengimplementasikan rancangan perangkat keras dan 

perangkat lunak serta mengintegrasikan sensor PIR, sensor ultrasonik HC-SR04, ESP32, 

DFPlayer Mini, motor DC, dan Blynk. Tahap evaluasi dan pengujian dilakukan untuk mengetahui 

kemampuan sensor, fungsi aktuator, waktu respons, serta kemampuan integrasi sistem. Hasil 

pengujian digunakan sebagai dasar penyempurnaan konfigurasi perangkat keras dan perangkat 

lunak. Tahapan pengembangan sistem ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Tahapan pengembangan sistem menggunakan metode prototyping 

Sumber: Dokumentasi Peneliti (2026) 

2.2. Arsitektur dan Komponen Sistem 

Sistem dirancang menggunakan empat bagian utama, yaitu deteksi, kendali, respons, dan 

monitoring. Bagian deteksi terdiri atas sensor PIR dan sensor ultrasonik HC-SR04. ESP32 

berfungsi sebagai unit kendali yang memproses masukan sensor dan mengendalikan aktuator. 

Bagian respons terdiri atas DFPlayer Mini dan motor DC, sedangkan Blynk digunakan sebagai 

antarmuka monitoring. 

Sensor PIR digunakan untuk mendeteksi perubahan radiasi inframerah yang berkaitan 

dengan gerakan objek pada area pemantauan. Keluaran sensor PIR digunakan sebagai indikator 

adanya gerakan dan tidak dimaksudkan untuk mengidentifikasi spesies hama secara langsung. 

Sensor ultrasonik HC-SR04 digunakan untuk memperoleh informasi jarak objek terhadap sensor. 

Sensor bekerja dengan mengirimkan gelombang ultrasonik melalui pin trigger dan menerima 

pantulan melalui pin echo. Jarak objek dihitung berdasarkan waktu tempuh gelombang 

menggunakan Persamaan (1). 

 

          (1) 

           

dengan d adalah jarak objek terhadap sensor, v adalah kecepatan suara di udara, dan t adalah 

waktu tempuh gelombang dari sensor menuju objek dan kembali ke sensor. Faktor pembagi dua 

digunakan karena gelombang menempuh perjalanan pergi dan kembali. 

Berdasarkan rancangan sistem, kondisi deteksi objek jarak dekat ditetapkan ketika hasil 

pembacaan HC-SR04 berada pada ambang ≤30 cm. 

ESP32 digunakan sebagai unit kendali utama yang menerima masukan sensor, menjalankan 

logika keputusan, mengendalikan aktuator, serta menyediakan komunikasi dengan platform 

monitoring. DFPlayer Mini digunakan sebagai modul pemutar audio yang dikendalikan ESP32 

melalui komunikasi serial. Motor DC digunakan sebagai aktuator mekanis dan dikendalikan 

melalui driver motor sehingga arus motor tidak dialirkan secara langsung melalui GPIO ESP32. 
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Blynk digunakan sebagai antarmuka monitoring. Informasi status sistem yang dikirimkan ESP32 

dapat ditampilkan secara real-time. Proses deteksi dan pengambilan keputusan utama tetap 

dilakukan secara lokal oleh ESP32. Arsitektur sistem ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Arsitektur sistem pengusir hama padi berbasis ESP32 dan IoT 

Sumber: Dokumentasi Peneliti (2026) 

2.3. Perancangan Logika Sistem 

Logika sistem dirancang menggunakan pendekatan pemeriksaan bertahap. Alur sistem 

terlihat pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Flowchart logika sistem pengusir hama padi 

Sumber: Dokumentasi Peneliti (2026) 
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Dari Gambar 3 terlihat bahwa setelah sistem dinyalakan, ESP32 melakukan inisialisasi 

sensor, aktuator, dan koneksi monitoring. Sistem kemudian membaca sensor PIR sebagai 

mekanisme deteksi awal. Apabila PIR mendeteksi gerakan, ESP32 mengaktifkan respons suara 

dan mekanis. Setelah respons diberikan, status sistem dikirimkan ke Blynk untuk monitoring dan 

sistem kembali melakukan pembacaan sensor. Apabila PIR tidak mendeteksi gerakan, sistem 

melanjutkan pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04. Hasil pembacaan dibandingkan dengan 

ambang ≤30 cm. Apabila jarak objek memenuhi ambang tersebut, ESP32 mengaktifkan respons 

suara dan mekanis. Apabila jarak berada di luar ambang, sistem berada dalam kondisi standby 

dan kembali melakukan pembacaan sensor 

2.4. Perancangan Rangkaian Elektronika 

Rangkaian elektronika mengintegrasikan ESP32 dengan sensor PIR, sensor ultrasonik 

HC-SR04, DFPlayer Mini, dan rangkaian driver motor DC. Sensor PIR dihubungkan ke salah 

satu GPIO ESP32 sebagai masukan digital. Sensor HC-SR04 menggunakan dua GPIO yang 

berbeda untuk fungsi trigger dan echo. Pemisahan pin diperlukan agar proses pengiriman pulsa 

pemicu dan penerimaan pulsa pantulan dapat dilakukan secara independen. 

DFPlayer Mini dihubungkan dengan ESP32 melalui antarmuka komunikasi serial untuk 

menerima perintah pemutaran audio. Motor DC dikendalikan melalui driver motor yang berfungsi 

sebagai pengendali arus menuju motor. Seluruh komponen menggunakan referensi ground yang 

sama. Rancangan hubungan antarperangkat keras ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Rangkaian elektronika sistem pengusir hama padi berbasis ESP32 

Sumber: Dokumentasi Peneliti (2026) 

2.5. Skenario Pengujian 

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi fungsi sensor, aktuator, dan integrasi sistem 

pada lingkungan nyata di lahan pertanian padi. Sensor PIR diuji pada variasi jarak 100–350 cm, 

sedangkan sensor ultrasonik HC-SR04 diuji pada jarak 5–35 cm. Parameter yang diamati meliputi 

keberhasilan deteksi, jarak kerja sensor, waktu respons, kesalahan pembacaan, false trigger, 

aktivasi aktuator, dan latensi sistem. 

Pengamatan dilakukan pada setiap variasi kondisi pengujian untuk memperoleh 

karakteristik respons sensor dan kinerja sistem. Data hasil pengujian digunakan untuk 

menggambarkan rentang performa sistem berdasarkan kondisi pengujian yang telah ditetapkan. 

Evaluasi difokuskan pada kemampuan sensor dalam memberikan respons terhadap kondisi 

deteksi, ketepatan pembacaan jarak, serta konsistensi aktivasi aktuator sesuai dengan logika 

sistem. 
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Pada sensor PIR, false trigger didefinisikan sebagai kondisi ketika sensor memberikan 

keluaran deteksi pada kondisi yang tidak sesuai dengan kondisi target. False trigger rate dihitung 

menggunakan Persamaan (2). 

 

           (2) 

       

dengan FTR adalah false trigger rate, Nfalse adalah jumlah kejadian false trigger, dan Ntotal adalah 

jumlah keseluruhan pengamatan. 

Pada sensor ultrasonik, kesalahan pembacaan dihitung berdasarkan selisih absolut antara 

jarak referensi dan jarak hasil pembacaan menggunakan Persamaan (3). 

(3) 

dengan E adalah kesalahan pembacaan, dref adalah jarak referensi, dan dobs adalah jarak hasil 

pembacaan sensor. 

Pengujian integrasi dilakukan dengan mengamati proses mulai dari pembacaan sensor, 

pemrosesan data oleh ESP32, aktivasi aktuator, hingga penyampaian informasi melalui Blynk. 

Skenario pengujian meliputi kondisi gerakan pada area pemantauan, objek pada jarak dekat, 

kondisi tanpa objek, gerakan lingkungan, dan deteksi berurutan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1. Hasil Implementasi Sistem 

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sensor PIR, sensor ultrasonik HC-SR04, ESP32, 

DFPlayer Mini, motor DC, dan Blynk dapat diintegrasikan dalam satu sistem. ESP32 berfungsi 

sebagai pusat pemrosesan yang menerima data sensor, menjalankan logika keputusan, 

mengendalikan aktuator, dan mengirimkan status sistem ke platform monitoring. 

Sistem bekerja secara bertahap. PIR digunakan sebagai deteksi awal gerakan. Apabila 

PIR tidak mendeteksi gerakan, sistem melanjutkan pembacaan sensor ultrasonik untuk 

memperoleh informasi jarak objek. Kondisi jarak ≤30 cm digunakan sebagai ambang deteksi 

objek jarak dekat. Ketika kondisi deteksi terpenuhi, ESP32 mengaktifkan respons suara melalui 

DFPlayer Mini dan respons mekanis melalui motor DC. 

3.2. Hasil Pengujian Sensor PIR 

Pengujian sensor PIR dilakukan pada jarak 100–350 cm. Hasil pengamatan menunjukkan 

bahwa sensor memberikan respons pada jarak 100–300 cm, sedangkan pada jarak 350 cm respons 

tidak lagi konsisten. 

Tabel 1. Hasil pengujian sensor PIR 

Jarak Deteksi Keterangan 

100 cm Ya Stabil 
150 cm Ya Stabil 

200 cm Ya Baik 

250 cm Ya Baik 

300 cm Ya Batas optimal 
350 cm Tidak Tidak konsisten 
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Waktu respons PIR yang terdokumentasi berada pada kisaran 180–220 ms. Variasi 

respons ditemukan pada kondisi lingkungan tertentu. Hasil tersebut menunjukkan bahwa PIR 

dapat digunakan sebagai sensor deteksi awal gerakan pada sistem. 

Pengamatan juga menunjukkan adanya false trigger pada kondisi tertentu akibat 

perubahan lingkungan dan pergerakan objek lain. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa sensor 

PIR masih dapat memberikan keluaran deteksi terhadap objek atau perubahan lingkungan yang 

bukan merupakan target utama sistem. Oleh karena itu, false trigger digunakan sebagai indikator 

kondisi lingkungan yang perlu diperhatikan dalam pengembangan sistem dan tidak dinyatakan 

dalam bentuk persentase. 

3.3. Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 

Pengujian HC-SR04 dilakukan pada rentang jarak 5–35 cm. Hasil pengamatan 

menunjukkan bahwa sensor dapat digunakan untuk mendeteksi objek pada jarak hingga sekitar 

30 cm, sedangkan pada jarak 35 cm pembacaan tidak lagi konsisten. 

Berdasarkan hasil tersebut, ambang ≤30 cm digunakan sebagai parameter keputusan untuk deteksi 

objek jarak dekat. Kesalahan pembacaan yang terdokumentasi berada pada kisaran 0,3–0,7 cm 

pada titik pengujian yang tersedia. 

HC-SR04 digunakan sebagai sensor pendukung setelah proses deteksi awal oleh PIR. 

Dengan demikian, informasi gerakan dan jarak digunakan secara berurutan dalam proses 

pengambilan keputusan. 

3.4. Hasil Pengujian Aktuator dan Integrasi Sistem 

Pengujian aktuator dilakukan untuk memastikan bahwa hasil pemrosesan sensor dapat 

diterjemahkan menjadi respons suara dan mekanis. DFPlayer Mini digunakan untuk 

menghasilkan suara yang telah disiapkan, sedangkan motor DC digunakan sebagai aktuator 

mekanis. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa DFPlayer Mini dapat memainkan audio ketika 

kondisi deteksi terpenuhi dan motor DC dapat diaktifkan sebagai respons mekanis. Pengukuran 

yang terdokumentasi menunjukkan intensitas suara sekitar 78–82 dB pada jarak 1 m dan 60–65 

dB pada jarak 5 m. Motor DC menghasilkan kecepatan putaran sekitar 120–150 rpm. 

Nilai tersebut digunakan untuk menggambarkan karakteristik keluaran aktuator dan tidak 

digunakan sebagai ukuran efektivitas pengusiran hama. 

Tabel 2. Hasil pengujian integrasi sistem 

Skenario Hasil Respons 

Deteksi burung Berhasil PIR → suara + motor 

Deteksi objek dekat Berhasil HC-SR04 ≤30 cm → suara + motor 
Tidak ada objek Berhasil Standby 

Gerakan daun Tidak aktif Tidak ada respons 

Deteksi berurutan Berhasil Sesuai prioritas sensor 

 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ESP32 dapat memproses masukan sensor dan 

mengaktifkan aktuator sesuai kondisi yang ditentukan. Pengujian integrasi juga menunjukkan 

bahwa sistem dapat menjalankan alur deteksi sesuai prioritas sensor. 

Latensi sistem yang terdokumentasi berada pada kisaran 250–320 ms dari proses deteksi 

hingga aktivasi aktuator. Notifikasi melalui Blynk diterima dalam kisaran 0,8–1,2 detik 

bergantung pada kondisi koneksi internet. 
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Proses utama deteksi dan aktivasi aktuator dilakukan secara lokal oleh ESP32. Blynk 

digunakan sebagai media monitoring sehingga fungsi utama sistem tidak bergantung pada 

kecepatan penerimaan notifikasi pada platform tersebut. 

3.5 Pembahasan 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa integrasi PIR dan HC-SR04 memberikan dua jenis 

informasi yang berbeda. PIR digunakan untuk mendeteksi gerakan pada area pemantauan, 

sedangkan HC-SR04 memberikan informasi jarak objek ketika sistem melanjutkan proses 

pemeriksaan. Kedua sensor tidak melakukan identifikasi spesies secara langsung, tetapi 

digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan berdasarkan karakteristik gerakan dan jarak. 

Pada pengujian PIR, rentang kerja yang terdokumentasi berada pada 100–300 cm, 

sedangkan jarak 350 cm menunjukkan respons yang tidak konsisten. HC-SR04 dapat digunakan 

untuk deteksi jarak dekat hingga sekitar 30 cm. Karakteristik tersebut mendukung penerapan 

mekanisme deteksi bertahap. 

Integrasi sistem juga menunjukkan bahwa respons suara dan mekanis dapat diaktifkan 

berdasarkan kondisi deteksi. Namun, penelitian ini tidak memberikan dasar yang memadai untuk 

menyatakan persentase efektivitas pengusiran hama. Oleh karena itu, efektivitas pengusiran tidak 

dinyatakan dalam bentuk persentase dan tidak digunakan sebagai kesimpulan penelitian. 

Dari sisi arsitektur, ESP32 mampu menjalankan fungsi deteksi, pemrosesan, dan 

pengendalian aktuator secara lokal, sedangkan Blynk menyediakan fungsi monitoring. Integrasi 

tersebut menjadi kontribusi utama prototipe karena beberapa fungsi sistem, yaitu deteksi multi-

sensor, respons suara-mekanis, dan monitoring IoT, ditempatkan dalam satu arsitektur. 

Keterbatasan penelitian adalah tidak tersedianya kembali catatan jumlah ulangan 

individual pada setiap titik pengujian. Oleh sebab itu, hasil penelitian dibatasi pada performa 

fungsional dan rentang pengamatan yang terdokumentasi. Penelitian selanjutnya perlu 

menetapkan jumlah ulangan sejak awal, mencatat data mentah setiap pembacaan, dan melakukan 

pengujian komparatif untuk memperoleh ukuran efektivitas pengusiran yang lebih terukur. 

 

4. KESIMPULAN 

 

Penelitian ini menghasilkan prototipe sistem pengusir hama padi berbasis ESP32 yang 

mengintegrasikan sensor PIR, sensor ultrasonik HC-SR04, DFPlayer Mini, motor DC, dan 

platform Blynk. Sistem mampu menjalankan proses deteksi, pengambilan keputusan, pemberian 

respons suara-mekanis, dan monitoring secara terpadu. Hasil pengujian menunjukkan bahwa PIR 

memberikan respons pada rentang 100–300 cm dengan waktu respons 180–220 ms, sedangkan 

HC-SR04 dapat digunakan untuk mendeteksi objek pada jarak hingga sekitar 30 cm. Latensi 

sistem dari proses deteksi hingga aktivasi aktuator berada pada kisaran 250–320 ms, sedangkan 

notifikasi Blynk diterima dalam kisaran 0,8–1,2 detik bergantung pada kondisi jaringan. 

Berdasarkan hasil tersebut, prototipe telah memenuhi fungsi utama sebagai sistem deteksi multi-

sensor dengan respons suara-mekanis dan monitoring berbasis IoT. Penelitian ini belum 

menyediakan data eksperimen yang memadai untuk menyatakan efektivitas pengusiran hama 

secara kuantitatif sehingga persentase efektivitas tidak disimpulkan. 

 

5. SARAN 

 

Pengembangan selanjutnya disarankan melakukan pengujian dengan jumlah ulangan 

yang ditetapkan dan didokumentasikan pada setiap titik pengukuran agar kinerja sensor dapat 

dianalisis secara kuantitatif. Pengujian juga perlu mencakup variasi kondisi lingkungan dan 

pengamatan perilaku hama secara langsung untuk memperoleh ukuran efektivitas pengusiran 
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yang lebih terukur. Selain itu, sistem dapat dikembangkan melalui peningkatan metode deteksi, 

optimasi aktuator, serta integrasi sumber energi dan IoT agar lebih adaptif untuk penerapan pada 

area persawahan yang lebih luas. 
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