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RINGKASAN 

Yusuf, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Juni 2021, 

Rancang Bangun Perangkat Keras pada Alat Budidaya Tanaman Pakcoy dengan Teknik 

Hidroponik Indoor, Dosen Pembimbing: Raden Arief Setiawan dan Gaguk Asmungi. 

Hidroponik merupakan salah satu metode pertanian yang saat ini mulai banyak 

diaplikasikan oleh masyarakat. Dalam praktiknya, bercocok tanam menggunakan metode 

hidroponik dapat dilakukan di luar ruangan maupun di dalam ruangan dengan selalu 

memperhatikan waktu penyinaran tanaman dan pemberian jumlah nutrisi yang tepat sesuai 

dengan kebutuhan tanamannya. Namun, permasalahan tanaman yang ditanam dengan 

metode hidroponik di dalam ruangan adalah tidak mendapatkan sinar matahari secara 

langsung, sehingga dapat mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Selain 

penyinaran, tanaman juga membutuhkan jumlah nutrisi yang tepat agar dapat tumbuh dan 

berkembang secara optimal. Karena permasalahan-permasalahan tersebut, dibutuhkan 

penggunaan teknologi berupa alat untuk menjamin pemberian pencahayaan dan jumlah 

nutrisi yang tepat secara otomatis guna meringankan pekerjaan manusia. Alat yang 

dirancang harus dapat memberikan pencahayaan dan jumlah nutrisi tanaman secara tepat 

waktu dan sesuai dengan kebutuhan, sehingga tanaman tersebut dapat tumbuh maupun 

berkembang dengan baik dan optimal. 

Penulis merancang sebuah alat yang dapat memberikan pencahayaan dan jumlah nutrisi 

berdasarkan parameter-parameter yang diukur dengan menggunakan sensor-sensor. Dalam 

pemberian pencahayaan, digunakan RTC sebagai parameter waktu yang menentukan nyala 

atau matinya grow light, sehingga pencahayaan tanaman dapat terjadwal dengan baik dan 

teratur. Sedangkan, dalam pemberian nutrisi dilakukan pengukuran parameter-parameter 

oleh berbagai jenis sensor yang meliputi nilai pH air, total padatan terlarut dalam air, 

potensial redoks air, ketinggian air, dan suhu air. Hasil pengukuran oleh sensor-sensor 

tersebut akan diolah oleh mikroprosesor ATmega328 dan menjadi dasar dalam menyalakan 

atau mematikan aktuator yang digunakan, dalam hal ini berupa grow light, pompa air, dan 

solenoid valve. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat ini dapat bekerja sesuai dengan rancangan 

perangkat keras. Hal ini dapat dibuktikan dengan data pengujian karakteristik maupun 

pembacaan sensor yang menunjukkan sensor-sensor pada alat ini dapat bekerja dengan baik. 

Selain itu, aktuator-aktuator yang digunakan pada alat ini juga dapat bekerja berdasarkan 

perintah dari mikroprosesor ATmega328 melalui rangkaian driver yang terdiri dari 

rangkaian transistor BC547 dan relay 5 volt.   

Kata kunci: hidroponik indoor, alat budidaya pakcoy, nutrisi, pencahayaan, rangkaian 

elektrik 
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SUMMARY 

Yusuf, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Brawijaya. 

June 2021, Hardware Design for Pakcoy Plant Cultivation Device with Indoor Hydroponics 

Techniques, Advisor Lecturers: Raden Arief Setiawan and Gaguk Asmungi. 

Hydroponics is one of the agricultural methods that is currently being widely applied 

by the community. In practice, farming using the hydroponic method can be done outdoors 

or indoors by always paying attention to the time of irradiating the plant and providing the 

right amount of nutrients according to the needs of the plant. However, the problem with 

plants grown using the indoor hydroponic method is that they do not get direct sunlight, 

which can affect plant growth and development. Besides, plants also need the right amount 

of nutrients in order to grow and develop optimally. Because of these problems, it is 

necessary to use technology in the form of devices to ensure the provision of lighting and the 

right amount of nutrients automatically to ease human work. Device designed must be able 

to provide lighting and the amount of plant nutrients in a timely manner and according to 

needs, so that these plants can grow and develop properly and optimally. 

The author designed a device that can provide lighting and the amount of nutrients, 

based on the parameters, measured using sensors. In providing lighting, RTC is used as a 

time parameter that determines whether the grow light turns on or off, so that plant lighting 

can be scheduled properly and regularly. Meanwhile, in providing nutrition, parameters are 

measured by various types of sensors which include the pH value of water, total dissolved 

solids in water, water redox potential, water level, and water temperature. The measurement 

results by these sensors will be processed by the ATmega328 microprocessor and become 

the basis for turning on or off the actuators used, in this case in the form of grow lights, 

water pumps, and solenoid valves. 

The test results show that this device can work according to the hardware design, proven 

by the characteristics and sensor readings test data which shows that the sensors on this 

device works well. In addition, the actuators used in this device can also work on orders 

from the ATmega328 microprocessor through a driver circuit consisting of a BC547 

transistor circuit and a 5 volt relay. 

Keywords: indoor hydroponics, pakcoy cultivation device, nutrition, lighting, electrical 

circuits 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Hidroponik adalah salah satu metode pertanian modern yang saat ini mulai banyak 

diaplikasikan oleh masyarakat. Hal ini dikarenakan, semakin cepatnya perkembangan 

sektor industri, perkantoran, dan perumahan yang membuat lahan pertanian 

konvensional semakin berkurang karena tingginya harga lahan (Djamil & Asriani, 

2020). Hidroponik merupakan istilah yang digunakan untuk menjelaskan cara bercocok 

tanam tanpa menggunakan tanah sebagai media dalam menanam tanaman (Lingga, 

1984). Dalam praktiknya, penanaman dengan metode hidroponik dapat dilakukan di 

luar ruangan maupun di dalam ruangan dengan selalu memperhatikan waktu penyinaran 

tanaman dan pemberian jumlah nutrisi yang tepat sesuai dengan kebutuhan jenis 

tanamannya. 

Untuk tanaman yang ditanam dengan metode hidroponik di dalam ruangan 

(indoor), cahaya matahari tidak dapat langsung menyinari tanaman. Oleh karena itu, 

dibutuhkan suatu cara yang dapat dilakukan untuk memberikan cahaya buatan yang 

cukup kepada tanaman, salah satunya dengan memasang lampu pertumbuhan (growing 

lights) yang terpasang tepat di atas tanaman dan dibuat dari susunan lampu LED (Light 

Emitting Diode). Untuk menghasilkan pertumbuhan tanaman yang maksimal, 

dibutuhkan waktu penyinaran tanaman antara 14 sampai 16 jam setiap harinya (Haryadi, 

et al., 2017). Namun, dengan padatnya kegiatan sehari-hari, petani terkadang lupa atau 

tidak memiliki waktu yang cukup untuk menghidupkan dan mematikan lampu 

penyinaran tanaman hidroponik. Hal ini berdampak pada pertumbuhan tanaman yang 

terganggu karena tidak mendapatkan penyinaran yang cukup atau justru malah 

berlebihan. 

Selain pencahayaan, faktor penting lain yang harus diperhatikan dalam penanaman 

dengan metode hidroponik adalah dengan memberikan nutrisi yang tepat sesuai dengan 

kebutuhan tanamannya. Pemberian nutrisi yang terlambat atau kurang tepatnya jumlah 

nutrisi akan berakibat fatal terhadap pertumbuhan maupun perkembangan tanaman, 

bahkan hal ini dapat menyebabkan kematian pada tanaman (Asyiah, 2013). Agar 

tanaman dapat tumbuh secara optimal, dibutuhkan nutrisi yang   
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memiliki kandungan unsur hara yang sesuai dengan yang dibutuhkan oleh tanaman, 

artinya harus tepat dari segi jumlah padatan terlarut, komposisi ion, nilai pH, dan nilai 

suhu cairan nutrisinya. Selain itu, pemberian nutrisi juga harus tepat waktu dan tidak 

boleh terlambat. 

Dari permasalahan-permasalahan yang telah dijelaskan pada paragraf-paragraf 

sebelumnya, dibutuhkan solusi dalam pemberian cahaya buatan maupun pemberian 

nutrisi yang sesuai dan tepat waktu kepada tanaman hidroponik. Untuk itu, dalam 

penelitian ini dikembangkanlah alat yang mampu memberikan pencahayaan maupun 

pemberian nutrisi secara otomatis sesuai dengan kebutuhan tanaman dan selalu tepat 

waktu. Alat ini menggunakan sumber pencahayaan yang berasal dari lampu LED (Light 

Emitting Diode) yang telah disesuaikan tingkat kecerahan dan warnanya sehingga 

mendukung teknik hidroponik di dalam ruangan (indoor). Penelitian ini menggunakan 

tanaman pakcoy (Brassica rapa L.) dan hanya berfokus pada rancang bangun alat dari 

segi perangkat keras yang berupa rangkaian elektrik, bukan dari perangkat lunaknya. 

Hasil dari penelitian ini adalah sebuah alat budidaya tanaman hidroponik indoor yang 

bekerja secara otomatis dengan campur tangan manusia seminimal mungkin dalam 

pemberian cahaya maupun pemberian nutrisi yang sesuai dan tepat waktu. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat disusun rumusan 

masalah sebagai berikut: 

1) Bagaimana rancang bangun perangkat keras alat sesuai spesifikasi yang telah 

ditentukan untuk memberikan pencahayaan kepada tanaman yang terintegrasi 

dengan ATmega328? 

2) Bagaimana rancang bangun perangkat keras alat sesuai spesifikasi yang telah 

ditentukan untuk memberikan nutrisi kepada tanaman yang terintegrasi dengan 

ATmega328 berdasarkan hasil pembacaan sensor-sensor yang digunakan? 

1.3. Batasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan-permasalahan yang telah dirumuskan, maka hal-hal 

yang berkaitan dengan alat akan diberikan batasan sebagai berikut:  

1) Hanya membahas pada bagian perangkat keras, dalam hal ini terkait rangkaian 

elektrik alat. Tidak membahas bagian perangkat lunak dan penerapan algoritma. 

2) Alat diterapkan pada teknik hidroponik DFT (Deep Flow Technique) di dalam 

ruangan. 
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3) Jenis tanaman yang dibudidayakan adalah tanaman pakcoy (Brassica rapa L.). 

4) Kondisi lingkungan yang diamati adalah suhu udara, suhu air, ketinggian air, pH air, 

jumlah padatan terlarut dalam air, dan potensial redoks air. 

5) Untuk suhu udara, suhu air, pH air, dan potensial redoks air hanya sebatas diamati 

dan diasumsikan nilainya selalu sesuai dengan kebutuhan tanaman pakcoy (Brassica 

rapa L.). Sedangkan, untuk ketinggian air dan jumlah padatan terlarut dalam air 

selain diamati juga dilakukan tindakan, yaitu diantaranya berupa penambahan 

kandungan nutrisi AB mix jika jumlah padatan terlarut dalam air kurang dari yang 

dibutuhkan maupun pompa air yang dimatikan jika ketinggian air sudah mencapai 

ketinggian maksimum. 

1.4. Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang dan membuat perangkat keras alat 

budidaya tanaman pakcoy (Brassica rapa L.) dengan teknik hidroponik di dalam 

ruangan (indoor) berdasarkan spesifikasi alat yang telah ditentukan yang mampu 

memberikan pencahayaan dan nutrisi kepada tanaman secara otomatis, sesuai dengan 

kebutuhan, dan tepat waktu.  

1.5. Manfaat 

Penulis berharap dengan adanya penelitian ini dapat mempermudah para petani 

hidroponik dalam bercocok tanam, terutama terkait pemberian pencahayaan dan nutrisi 

secara otomatis, sehingga mampu menghemat waktu yang digunakan oleh para petani 

dalam merawat tanaman. Selain itu, alat ini juga dibuat agar dapat memaksimalkan 

produktifitas hasil panen dengan adanya pemberian pencahayaan dan nutrisi yang sesuai 

dengan kebutuhan tanaman berdasarkan hasil monitoring oleh sensor yang digunakan. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang dilakukan dalam penyusunan skripsi ini adalah sebagai 

berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Membahas latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Menjelaskan dasar teori yang dapat menunjang penelitian, khususnya yang 

terkait dengan perancangan maupun pembuatan alat. 
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BAB III METODE PENELITIAN 

Membahas metode yang digunakan pada penelitian dan perancangan alat. 

Selain itu, pada bab ini juga dijelaskan mengenai deskripsi umum alat, 

penentuan spesifikasi alat, metode pengumpulan data yang dilakukan, 

metode perancangan dan pembuatan alat, serta metode pengujian yang akan 

dilakukan. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Membahas tentang hasil pengujian yang telah dilakukan, yaitu hasil 

pengujian rangkaian pengondisi sinyal sensor pH, hasil pengujian 

karakteristik sensor, hasil pengujian keakuratan sensor, dan hasil pengujian 

rangkaian driver aktuator. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Menjelaskan tentang pengambilan kesimpulan yang berdasarkan hasil dan 

pembahasan yang telah dilakukan pada penelitian ini. Selain itu, diberikan 

juga saran yang dapat dilakukan ke depannya agar penelitian ini dapat 

dikembangkan menjadi lebih baik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Tanaman Pakcoy (Brassica rapa L.) 

Tanaman pakcoy merupakan salah satu komoditi pertanian yang banyak 

dibudidayakan di Indonesia dengan menggunakan taknik hidroponik. Hal ini 

dikarenakan, tanaman pakcoy memiliki nilai komersial dan prospek yang cukup baik 

dalam segi ekonomi. Selain itu, di Indonesia banyak sekali olahan pangan yang 

menggunakan tanaman pakcoy sebagai bahan pokok maupun bahan pelengkap 

(Indariani, 2003). 

Selain di Indonesia, tanaman pakcoy adalah salah satu jenis sayuran yang penting 

di Asia, khususnya di Cina. Ciri-ciri dari tanaman pakcoy diantaranya daun yang 

berbentuk oval, berwarna hijau tua, tumbuh agak tegak atau sebagian mendatar, 

tangkai daun berwarna putih atau hijau muda, dan ketinggiannya bisa mencapai 15-30 

cm (Cahyono B. , 2003). 

Kandungan gizi yang terkandung dalam setiap 100 gram tanaman pakcoy dapat 

dilihat dalam Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Kandungan Gizi dalam Tanaman Pakcoy 

Sumber: Direktorat Gizi Departemen Kesehatan RI (1991) 

No. Kandungan Gizi Jumlah Kandungan Gizi 

1 Protein 2,3 g 

2 Lemak 0,3 g 

3 Karbohidrat 4,0 g 

4 Kalsium 220,0 mg 

5 Fosfor 38,0 mg 

6 Zat Besi 2,9 mg 

7 Vitamin A 940,0 mg 

8 Vitamin B 0,09 mg 

9 Vitamin C 102 mg 
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Tanaman pakcoy dapat tumbuh dengan baik pada suhu udara antara 19o-21oC. 

Besarnya suhu udara ini dipengaruhi oleh letak suatu daerah di atas permukaan air laut, 

dimana semakin rendah ketinggian suatu daerah yang dihitung dari permukaan laut, 

maka suhu udara pada daerah tersebut akan semakin tinggi, dan sebaliknya. Suhu 

udara sebesar 19o-21oC dapat ditemukan di daerah dengan ketinggian 1000-1200 meter 

di atas permukaan air laut (Cahyono B. , 2003). 

Ciri-ciri tanaman pakcoy yang siap panen diantaranya yaitu umur tanaman yang 

sudah tua berkisar 30 sampai 40 hari dan ukuran daun yang sudah besar (Raihan, 

2017). Perlu diketahui bahwa tanaman ini termasuk tanaman yang cepat rusak atau 

busuk, sehingga harus segera dipanen apabila umur tanaman sudah mencukupi dan 

ukuran daun sudah maksimal (Rukmana, 1994). 

2.2. Teknik Hidroponik 

2.2.1. Pengertian Teknik Hidroponik 

Hidroponik atau hydroponics berasal dari bahasa latin, yaitu kata hydro 

yang berarti air dan kata phonos yang berarti kerja. Sehingga, hidroponik dapat 

diartikan sebagai pertanian yang dijalankan menggunakan media air yang 

menggantikan media tanah (Istiqomah, 2007). 

Hidroponik adalah metode bercocok tanam tanpa menggunakan tanah. 

Selain menggunakan air sebagai media pertumbuhannya, bisa juga 

menggunakan media lain seperti kerikil, pasir, sabut kelapa, zat silikat, pecahan 

batu karang, batu bata, potongan kayu, dan busa (Siswadi & Teguh, 2013). 

Keuntungan-keuntungan yang didapatkan dari penanaman tanaman 

menggunakan teknologi hidroponik adalah sebagai berikut (Roidah, 2014): 

a. Keberhasilan tanaman untuk tumbuh dan berproduksi lebih terjamin. 

b. Perawatan lebih praktis dan gangguan hama dapat lebih terkontrol. 

c. Penggunaan pupuk lebih hemat dan efisien. 

d. Tanaman yang sudah mati dapat dengan mudah diganti dengan tanaman yang 

baru. 

e. Tidak membutuhkan banyak tenaga kasar (fisik) karena metode kerja yang 

lebih mudah dan memiliki standarisasi. 

f. Tanaman dapat tumbuh lebih cepat dalam keadaan yang tidak kotor dan 

rusak. 
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g. Hasil produksi lebih berkelanjutan dan lebih tinggi dibandingkan dengan 

penanaman menggunakan media tanah. 

h. Harga jual hidroponik yang lebih tinggi daripada produk non-hydroponic. 

i. Beberapa jenis tanaman dapat dibudidayakan di luar musim. 

j. Tidak ada resiko kebanjiran, erosi, kekeringan, atau ketergantungan dengan 

kondisi alam. 

k. Tanaman hidroponik dapat dilakukan pada lahan atau ruang yang ukurannya 

terbatas, seperti pada atap, dapur, atau garasi.  

2.2.2. Sistem Hidroponik DFT (Deep Flow Technique)  

DFT (Deep Flow Technique) adalah salah satu metode dalam teknik 

hidroponik yang menggunakan air sebagai media penyedia nutrisi bagi tanaman 

dalam bentuk genangan air. Dengan menggunakan metode ini, tanaman 

dibudidayakan di atas saluran berupa gully yang dialiri larutan nutrisi secara 

berkelanjutan, dimana nantinya akar tanaman akan selalu terendam di dalam 

larutan nutrisi. DFT (Deep Flow Technique) cocok digunakan dalam budidaya 

tanaman sayur-sayuran maupun buah-buahan (Asyiah, 2013). 

Kekurangan dari metode ini adalah kadar oksigen yang rendah pada daerah 

akar yang disebabkan oleh terendamnya akar tanaman dalam larutan nutrisi. Hal 

ini dikarenakan, ruang pori yang berisi air dapat memperlambat atau bahkan 

memutus proses pertukaran gas antara atmosfer dan rizosfer. Akibatnya, 

konsentrasi dari oksigen yang diperlukan dalam proses respirasi akar menjadi 

terbatas. Kekurangan oksigen pada daerah akar ini akan mempengaruhi proses 

penyerapan air dan unsur-unsur hara oleh akar. Salah satu cara yang dapat 

dilakukan untuk mengatasi kekurangan ini adalah dengan menggunakan aerator 

yang berfungsi dalam pertukaran gas di daerah akar tanaman sehingga oksigen 

yang dibutuhkan oleh tanaman dapat tercukupi dan akar tidak mengalami 

pembusukan (Asyiah, 2013). 

Salah satu contoh penerapan metode DFT (Deep Flow Technique) pada 

teknik hidroponik dapat dilihan dalam Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Contoh Teknik Hidroponik Menggunakan Metode DFT 

Sumber: (Suprayitno, Dijaya, & Atho'illah, 2018) 

2.3. Media Tanam 

Media tanam dalam sistem hidroponik berfungsi sebagai penopang akar tanaman 

dan sekaligus membantu proses penyerapan unsur hara larutan nutrisi oleh akar. Hal 

ini dikarenakan, dalam pemenuhan kebutuhan unsur hara mikro maupun makro 

tanaman yang menggunakan sistem hidroponik, dilakukan dengan cara mengalirkan 

larutan nutrisi ke media tanam sebelum akhirnya diserap oleh akar tanaman. 

 

Gambar 2.2 Rockwool Merupakan Salah Satu Contoh Media Tanam 

Sumber: (Swastika, Yulfida, & Sumitro, 2018) 
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Media tanam yang dipilih dalam sistem ini harus memenuhi persyaratan antara 

lain dapat menopang pertumbuhan tanaman, memiliki pori untuk aerasi, tidak 

menyumbat instalasi hidroponik, dan tidak mempengaruhi kandungan unsur hara 

dalam larutan nutrisi (Swastika, Yulfida, & Sumitro, 2018). Media tanam yang dapat 

digunakan dalam sistem hidroponik antara lain air, busa, kerikil, rockwool, pasir, 

serbuk gergaji, gambut, sabut kelapa, perlit, batu apung, kulit kacang, poliester, dan 

vermikulit (Resh, 2013). 

2.4. Pencahayaan 

Dalam melakukan proses fotosintesis, tanaman membutuhkan durasi dan 

intensitas pencahayaan yang cukup dan sesuai dengan kebutuhannya. Tanaman dalam 

masa pertumbuhan dan berada di daerah tropis, umumnya membutuhkan pencahayaan 

selama 12 jam/hari. Apabila pencahayaan yang diberikan tidak sesuai dengan 

kebutuhan, pertumbuhan tanaman menjadi tidak normal bahkan akan terjadi kerusakan 

pada bagian tanaman (Kencana & Lestari, 2008). 

Ciri pencahayaan yang diberikan pada tanaman tidak sesuai dengan kebutuhan 

ditandai dengan pertumbuhan tanaman yang terhambat, baik pertumbuhan vegetatif 

maupun generatif. Selain itu, tanaman akan tumbuh memanjang (etiolasi), kurus, 

berwarna pucat, daun berguguran, bahkan terjadi kematian. Sedangkan, jika intensitas 

pencahayaan yang diberikan terlalu tinggi, tanaman akan mengering dan menjadi mati 

akibat suhu yang diterima terlalu panas (Cahyono, 2003). 

Pencahayaan yang diberikan disesuaikan dengan jenis tanaman berdasarkan 

fotoperiodisme, yaitu lamanya penyinaran dalam satu hari. Jenis tanaman hari panjang 

dan tanaman hari pendek dirangsang pertumbuhannya dengan memberikan penyinaran 

yang bisa berasal dari sumber cahaya buatan seperti cahaya lampu maupun LED, 

sehingga tanaman tersebut dapat ditanam diluar musim tanamnya (Endah, 2001). 

Kualitas cahaya yang diberikan pada tanaman berkaitan erat dengan panjang 

gelombangnya, dimana warna ungu dan biru memiliki panjang gelombang yang lebih 

pendek dibandingkan warna lainnya, sehingga memiliki energi foton yang lebih besar. 

Panjang gelombang dari warna-warna ini mempengaruhi proses fotosintesis yang 

tentunya berpengaruh terhadap proses pertumbuhan dan perkembangan tanaman. 

Panjang gelombang yang banyak diserap oleh tanaman adalah cahaya yang berwarna 

ungu sampai biru dan jingga sampai merah (Firnanda, 2017).  
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Panjang gelombang pada spektrum cahaya tampak (visible spectrum) ditunjukkan 

dalam Tabel 2.2. 

 Tabel 2.2 Panjang Gelombang pada Spektrum Cahaya Tampak 

Sumber: (Bruno & Paris, 2005) 

Warna Panjang Gelombang (nm) 

Nila-Ungu 380-450 

Biru 450-495 

Hijau 495-570 

Kuning 570-590 

Jingga 590-620 

Merah 620-750 

2.5. Larutan Nutrisi 

Larutan nutrisi yang mengandung unsur-unsur hara merupakan salah satu aspek 

terpenting yang harus terpenuhi untuk membantu proses pertumbuhan maupun 

perkembangan tanaman. Dalam larutan nutrisi, terdapat 13 unsur penting yang disebut 

unsur hara esensiil dan diklasifikasikan menjadi makronutrien (dibutuhkan dalam 

jumlah yang lebih banyak) dan mikronutrien (dibutuhkan dalam jumlah yang lebih 

sedikit). Unsur-unsur yang termasuk makronutrien yaitu Nitrogen (N), Fosfor (P), 

Kalium (K), Kalsium (Ca), Magnesium (Mg), dan sulfur (S). Sedangkan, unsur-unsur 

yang termasuk ke dalam mikronutrien adalah Besi (Fe), Mangan (Mn), Boron (B), 

Tembaga (Cu), Zinc (Zn), Molibdenum (Mo), dan Klor (Cl). Selain itu, dibutuhkan 

pula unsur Karbon (C) dan Oksigen (O) yang didapatkan dari atmosfer, serta Hidrogen 

(H) yang terdapat di dalam air (Orsini, Michelon, & Gianquinto, 2012). 

• Nitrogen (N) 

Nitrogen dibutuhkan sebagai komponen utama pembentukan klorofil, mendorong 

pertumbuhan tanaman secara cepat, merangsang pertumbuhan vegetatif, dan 

meningkatkan kualitas tanaman (Swastika, Yulfida, & Sumitro, 2018). Kekurangan 

unsur Nitrogen dapat menyebabkan terjadinya klorosis pada daun, yaitu daun 

menjadi kuning seluruhnya dan agak kecoklatan saat mati (Purbajanti, Slamet, & 

Kusmiyati, 2017). 
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• Fosfor (P) 

Fosfor dibutuhkan untuk merangsang pembentukan dan perkembangan akar 

maupun bunga, berkontribusi pada pematangan biji, mendorong pewarnaan pada 

buah, dan membantu pembentukan biji serta vigor tanaman (Swastika, Yulfida, & 

Sumitro, 2018). Kekurangan unsur Fosfor menyebabkan tumbuhan menjadi kerdil, 

daun berwarna hijau tua, tangkai pendek, pembentukan antosianin pada batang 

tulang daun, dan yang lebih parah adalah timbulnya daerah nekrotik pada bagian-

bagian tumbuhan (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

• Kalium (K) 

Unsur ini berguna sebagai katalisator dalam mengaktifkan enzim-enzim penting 

yang berguna dalam proses fotosintesis maupun respirasi, serta mengaktifkan 

enzim yang dibutuhkan dalam pembentukan pati maupun protein. Kekurangan 

Kalium dapat dilihat pada daun tua yang mengalami klorosis, kemudian menjadi 

bercak berwarna gelap (bercak mati) yang meluas dengan cepat (Purbajanti, Slamet, 

& Kusmiyati, 2017). 

• Kalsium (Ca) 

Unsur ini dibutuhkan untuk merangsang pembentukan dan perkembangan akar 

lateral, meningkatkan vigor tanaman, serta merangsang pembentukan biji 

(Swastika, Yulfida, & Sumitro, 2018). Kekurangan unsur ini dapat mengakibatkan 

kerusakan pada tanaman, bahkan sampai kematian (Purbajanti, Slamet, & 

Kusmiyati, 2017). 

• Magnesium (Mg) 

Magnesium adalah komponen utama dari klorofil yang digunakan dalam proses 

biosintesis gula (Swastika, Yulfida, & Sumitro, 2018). Kekurangan unsur ini dapat 

mengakibatkan klorosis pada daun tua yang terlihat pada bagian urat daun 

(Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

• Sulfur (S) 

Sulfur digunakan untuk mempertahankan warna hijau daun, merangsang produksi 

benih, dan membantu perkembangan tanaman (Swastika, Yulfida, & Sumitro, 

2018). 
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• Besi (Fe) 

Besi digunakan sebagai katalis utama dalam pembentukan klorofil yang berguna 

dalam proses fotosintesis. Kekurangan unsur ini ditandai dengan daun yang 

berwarna kuning pucat atau putih (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

• Mangan (Mn) 

Unsur ini bekerja sama dengan enzim tanaman untuk mengurangi nitrat sebelum 

memproduksi protein. Kekurangan Mangan ditandai dengan adanya daun muda 

yang berbintik kuning atau coklat (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

• Boron (B) 

Boron dibutuhkan oleh sel tumbuhan dalam proses pembelahan dan pembentukan 

protein. Selain itu, Boron memegang peranan penting dalam proses penyerbukan 

dan produksi benih (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

• Tembaga (Cu) 

Unsur ini digunakan sebagai katalis beberapa enzim tanaman. Kekurangan 

Tembaga membuat tumbuhan menjadi layu, tidak teratur, bahkan menyebabkan 

kematian mendadak (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

• Zinc (Zn) 

Zinc digunakan sebagai katalis dengan jumlah kecil yang dibutuhkan dalam proses 

pertumbuhan tanaman. Kekurangan unsur ini ditandai dengan tanaman yang 

menjadi kerdil, daun menguning, dan menjadi keriting. Sedangkan, kelebihan unsur 

ini dapat menyebabkan keracunan pada tanaman, bahkan menyebabkan tanaman 

menjadi layu atau mati (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

• Molibdenum (Mo) 

Molibdenum digunakan dalam pembentukan protein dan membantu tanaman dalam 

mendapatkan Nitrogen dari udara. Kekurangan unsur ini dapat menyebabkan daun 

menjadi pucat serta pertumbuhan daun menjadi tidak teratur (Purbajanti, Slamet, & 

Kusmiyati, 2017). 

• Klor (Cl) 

Kekurangan unsur ini dapat menyebabkan daun menjadi layu, menguning, mati, 

serta ujung akar menjadi kerdil (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017). 

Dari penjelasan-penjelasan terkait unsur hara dalam larutan nutrisi, terdapat 

faktor-faktor yang mempengaruhi serapan hara maupun ketersediaan nutrisi dalam 

larutan, yaitu pH larutan, konduktivitas listrik larutan, komposisi nutrisi, dan 
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temperatur larutan (Trejo-Tellez & Gomez-Merino, 2012). Hubungan antara nilai pH 

larutan terhadap ketersedian unsur-unsur hara dalam larutan nutrisi tanaman 

ditunjukkan dalam Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Hubungan Nilai pH terhadap Ketersediaan Hara Tanaman 

Sumber: (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017) 

Secara umum, tanaman yang dipanen pada bagian daunnya membutuhkan unsur 

Nitrogen yang lebih tinggi untuk mendorong pertumbuhan vegetatif. Sedangkan, 

tanaman yang dipanen pada bagian buahnya membutuhkan unsur Nitrogen yang lebih 

rendah dibandingkan unsur Fosfor, Kalium, dan Kalsium. Selain itu, kondisi 

pencahayaan juga mempengaruhi kebutuhan unsur Nitrogen pada tanaman, dimana 

pada kondisi cahaya yang cerah atau terang dibutuhkan lebih banyak unsur Nitrogen 

dibandingkan kondisi cahaya yang redup. Pengaruh pemberian unsur-unsur hara 

dalam larutan nutrisi terhadap pertumbuhan dan perkembangan daun pada tanaman 

pakcoy dapat dilihat dalam Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Pengaruh Pemberian Unsur Hara Terhadap Pertumbuhan dan 

Perkembangan Daun Tanaman Pakcoy 

Sumber: (Parks & Murray, 2011) 
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2.6. Derajat Keasaman (pH) 

pH (power of Hydrogen) atau derajat keasaman merupakan skala yang digunakan 

untuk menyatakan tingkat kandungan asam maupun basa dalam suatu zat, larutan, atau 

benda. Untuk pH normal bernilai 7, sementara untuk asam bernilai pH kurang dari 7, 

dan untuk basa bernilai pH lebih dari 7. pH yang bernilai 0 menunjukkan derajat 

keasaman yang sangat tinggi dan sebaliknya pH yang bernilai 14 menunjukkan derajat 

kebasaan yang sangat tinggi (Ardiansyah, 2015). 

Derajat keasaman dapat diukur menggunakan pH meter yang bekerja berdasarkan 

sifat elektrolit/konduktivitas suatu larutan. Dalam alat pengukuran pH terbagi menjadi 

tiga bagian, yaitu elektroda pengukuran pH, elektroda referensi, dan alat pengukur 

impedansi tinggi. Perlu diingat, bahwa alat pengukuran pH tidak mengukur arus, 

melainkan hanya mengukur tegangan berdasarkan potensial elektro kimia dari ion 

Hidrogen. Dalam air murni pada suhu 25oC, konsentrasi dari ion Hidrogen (H+) adalah 

10-7 mol/liter, sehingga pH dari air murni pada suhu tersebut adalah bernilai 7 

(Ardiansyah, 2015).  

Skala yang digunakan untuk menentukan suatu larutan bersifat asam atau basa 

dapat dilihat dalam Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Skala pH untuk Beberapa Jenis Larutan 

Sumber: (Ardiansyah, 2015) 

2.7. Elektroda pH 

Elektroda pH atau probe umumnya berbentuk batang silinder yang terbuat dari 

kaca. Pada bagian bawahnya, terdapat bagian berbentuk seperti bohlam yang 

merupakan bagian sensitif dari probe. Di dalam probe, terdapat dua elektroda terpisah, 
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yang bentuknya seperti potongan sederhana dari kawat logam dan memiliki mini 

chemical set. Elektroda pertama disebut elektroda kaca, karena terdapat kawat listrik 

perak di dalam larutan kalium klorida yang terletak di membran tipis, dimana 

membran tersebut terbuat dari kaca khusus yang mengandung garam logam (umumnya 

senyawa natrium dan kalsium). Sedangkan, elektroda kedua disebut elektroka 

referensi yang memiliki kawat kalium klorida di dalam larutan kalium klorida (Lim, 

2020). 

Kalium klorida di dalam elektroda kaca merupakan larutan netral yang memiliki 

pH 7, sehingga mengandung ion Hidrogen (H+). Pengukuran pH larutan dilakukan 

pada elektroda kaca dengan cara mengukur tegangan yang dihasilkan oleh ion 

Hidrogen masing-masing larutan. Ion Hidrogen yang bergerak ke arah permukaan luar 

dari elektroda kaca akan menggantikan beberapa ion logam di dalamnya, sedangkan 

beberapa ion logam akan bergerak dari elektroda kaca ke larutan, proses inilah yang 

disebut proses pertukaran ion. Selain itu, pertukaran ion juga terjadi di dalam 

permukaan elektroda kaca dari larutan. Kedua larutan yang terdapat di masing-masing 

sisi kaca memiliki keasaman yang berbeda satu sama lain, sehingga jumlah pertukaran 

ion yang berbeda terjadi pada kedua sisi kaca. Beda potensial atau tegangan yang 

diakibatkan karena adanya perbedaan muatan antara kedua sisi kaca inilah yang akan 

menghasilkan perbedaan tegangan antara elektroda perak dan elektroda referensi yang 

menjadi hasil dari pengukuran (Lim, 2020). Bentuk fisik dari elektroda pH yang 

digunakan dapat dilihat dalam Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Bentuk Fisik Elektroda pH 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Sementara itu, tegangan keluaran elektroda terhadap nilai pH dapat dilihat dalam 

Tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Tegangan Keluaran Elektroda terhadap Nilai pH 

Sumber: (DFRobot, n.d.) 

Voltage (mV) pH Value Voltage (mV) pH Value 

414,12 0,00 -414,12 14,00 

354,96 1,00 -354,96 13,00 

295,80 2,00 -295,80 12,00 

236,64 3,00 -236,64 11,00 

177,48 4,00 -177,48 10,00 

118,32 5,00 -118,32 9,00 

59,16 6,00 -59,16 8,00 

0,00 7,00 0,00 7,00 

2.8. Total Padatan Terlarut (Total Dissolved Solids) 

Total padatan terlarut (Total Dissolved Solids) adalah bahan-bahan terlarut yang 

memiliki diameter kurang dari 10-6 mm dan koloid yang berdiameter kurang dari 10-6 

sampai 10-3 mm. Padatan ini berupa senyawa-senyawa kimia atau bahan-bahan lain 

yang tidak dapat tersaring oleh kertas saring yang berdiameter 0,45 µm. Total padatan 

terlarut dapat berupa senyawa organik maupun senyawa anorganik. Senyawa organik 

yang dimaksud berasal dari hasil penguraian vegetasi, sedangkan senyawa anorganik 

berasal dari mineral, logam, maupun gas yang terbawa masuk ke dalam air setelah 

terjadi kontak dengan materi pada permukaan tanah. Total padatan terlarut dalam 

jumlah yang banyak dapat menimbulkan warna, rasa, dan bau yang tidak sedap dalam 

air. Beberapa senyawa kimia pembentuk padatan terlarut ini bersifat beracun dan 

merupakan senyawa organik yang bersifat karsinogenik. Tetapi, beberapa senyawa ini 

dapat memberikan rasa segar pada air minum (Adhitya, Bayu, Nurjanah, & Syakur, 

2013). 

Jumlah dan sumber padatan terlarut yang terdapat di dalam air sangat bervariasi. 

Pada air minum, mayoritas padatan terlarut terdiri atas garam anorganik, sebagian 

kecil materi organik, dan gas yang terlarut. Total padatan yang terlarut dalam air 

minum berada pada kisaran 20 sampai 1000 mg/l (Juju, 2012). Sedangkan, total 

padatan terlarut dalam sebagian besar ekosistem perairan adalah sebesar 1000 mg/l 

(Sihombing, 2011). 
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Total padatan terlarut termasuk ke dalam parameter fisik yang konsentrasi 

maupun jumlahnya dalam air bersih telah ditetapkan dalam Permenkes RI No. 

416/Menkes/Per/IX/1990 tentang Syarat-Syarat dan Pengawasan Kualitas Air Bersih. 

Total padatan terlarut yang tinggi menjadi suatu bahan pertimbangan dalam 

menentukan sesuai atau tidaknya air untuk digunakan dalam kegiatan rumah tangga. 

Total padatan terlarut memenuhi persyaratan jika hasilnya sebesar 1500 mg/l, dan 

tidak memenuhi persyaratan jika hasilnya melebihi nilai tersebut (Martani & Endarko, 

2014).  

Pada budidaya tanaman pakcoy secara hidroponik, nilai total padatan terlarut 

minimum dalam larutan nutrisi yang dibutuhkan sebesar 500 ppm, dan nilai total 

padatan terlarut maksimum dalam larutan nutrisi yang dibutuhkan berkisar 1050 

sampai 1400 ppm. Pemberian nutrisi yang terlalu sedikit dapat menyebabkan 

penghambatan perkembangan akar, sehingga mengganggu penyerapan unsur hara 

dalam larutan nutrisi oleh akar. Sedangkan, ketika tanaman diberikan nutrisi yang 

terlalu banyak dapat menyebabkan berkurangnya perkembangan vegetatif dan dapat 

menyebabkan keracunan bagi tanaman pakcoy. Untuk itu, tanaman harus diberikan 

nutrisi dengan total padatan terlarut yang sesuai dengan kebutuhan dan umur dari 

tanaman, dimana kebutuhan total padatan terlarut larutan nutrisi ini semakin 

bertambah seiring dengan bertambahnya umur dari tanaman pakcoy. Larutan nutrisi 

yang digunakan adalah larutan AB mix yang di dalamnya sudah mengandung 

makronutrien dan mikronutrien yang dibutuhkan oleh tanaman, sehingga dalam 

pemberian nutrisinya ke tanaman dapat lebih efektif dan efisien, yaitu cukup 

mencampurkan larutan nutrisi A dan B ke dalam air bersih dengan takaran larutan yang 

sama antara nutrisi A dan B sesuai umur tanaman dan total padatan terlarut (ppm) yang 

dibutuhkan oleh tanaman pakcoy. Kebutuhan total padatan terlarut (ppm) dalam 

larutan nutrisi tanaman pakcoy dapat dilihat dalam Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Kebutuhan Nutrisi Tanaman Pakcoy dalam ppm 

Sumber: (Sumber Makmur, 2016) 
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2.9. Sensor TDS SEN0244 

Sensor TDS merupakan sensor yang digunakan untuk mengukur total padatan 

terlarut dalam air dengan satuan parts per million. Semakin tinggi nilai yang terukur 

oleh sensor TDS, berarti semakin banyak padatan yang terlarut di dalam air, dan 

sebaliknya (DFRobot, n.d.). Sensor TDS terbagi menjadi dua bagian, yaitu bagian 

probe dan bagian rangkaian pengondisi sinyal. Bagian probe yang dicelupkan ke 

dalam cairan terdiri dari dua elektroda yang akan mengalirkan arus akibat perpindahan 

ion-ion antara elektroda-elektroda tersebut dengan cairan. Ion-ion ini digunakan untuk 

mengukur konduktivitas cairan, dimana semakin banyak jumlah ion maka semakin 

tinggi konduktivitas cairan tersebut, dan sebaliknya. Besaran listrik dari probe ini akan 

dikuatkan oleh rangkaian pengondisi sinyal, sehingga menghasilkan tegangan 

keluaran analog yang dapat dibaca oleh mikrokontroler. Selain itu, rangkaian 

pengondisi sinyal ini juga membutuhkan tegangan referensi dari mikrokontroler untuk 

menentukan nilai ADC (Lim, 2020). Bentuk fisik dari sensor TDS yang digunakan 

dapat dilihat dalam Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Bentuk Fisik Sensor TDS SEN0244 

Sumber: (DFRobot, n.d.) 

Sementara itu, spesifikasi sensor TDS SEN0244 dapat dilihat dalam Tabel 2.4. 

Tabel 2.4 Spesifikasi Sensor TDS SEN0244 

Sumber: (DFRobot, n.d.) 

Spesifikasi Keterangan 

Tegangan Masukan 3,3 volt sampai 5,5 volt 

Tegangan Keluaran 0 volt sampai 2,3 volt 

Arus kerja 3 mA sampai 6 mA 
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Range Pengukuran TDS 0 ppm sampai 1000 ppm 

Akurasi Pengukuran TDS ± 10% F.S. (25oC) 

Jumlah Jarum Probe 2 buah 

Panjang Total Probe 83 cm 

Jenis Probe Tahan air 

2.10.  Potensial Oksidasi-Reduksi (Oxidation-Reduction Potential) 

Oxidation Reduction Potential (ORP) dapat diartikan sebagai nilai tegangan 

ketika oksidasi terjadi pada bagian anoda (positif) dan reduksi terjadi pada bagian 

katoda (negatif) sel elektrokimia. Satuan dari Oxidation Reduction Potential (ORP) 

sama seperti satuan tegangan, yaitu volt (V) atau millivolt (mV). Reaksi oksidasi ini 

menggambarkan elektron yang meninggalkan membran sel pada mikroorganisme, hal 

ini menyebabkan sel menjadi tidak stabil, rusak, dan akan mati (Adhitya, Bayu, 

Nurjanah, & Syakur, 2013).  

Oxidation Reduction Potential (ORP) dapat diartikan juga sebagai kemampuan 

suatu cairan dalam membunuh bakteri yang ada dalam cairan tersebut. Nilai ORP pada 

cairan yang semakin tinggi menandakan bahwa cairan tersebut mampu membunuh 

bakteri dalam waktu yang semakin cepat, dan sebaliknya. Selain itu, Oxidation 

Reduction Potential (ORP) digunakan untuk mengetahui banyaknya mikroorganisme 

yang terdapat dalam air (Sudarto, Retnowaty, Fitri, & Suroso, 2015). 

Pada budidaya tanaman konvensional maupun hidroponik, nilai ORP sangat 

mempengaruhi kemampuan akar tanaman dalam menyerap unsur hara dari larutan 

nutrisi dan bahkan dapat mempengaruhi struktur kimia dari unsur hara tersebut. Nilai 

ORP yang baik bagi pertumbuhan tanaman berkisar 250 mV sampai 400 mV. Hal ini 

dikarenakan, nilai ORP dibawah 250 mV memiliki jumlah oksigen yang rendah, 

sehingga dapat mengganggu kemampuan akar dalam menyerap unsur hara. Selain itu, 

jumlah senyawa nitrit dan sulfida juga tinggi yang tentunya sangat beracun bagi 

tanaman. Sedangkan, ketika nilai ORP diatas 400 mV, akan terjadi reduksi nitrat atau 

denitrifikasi yang berbahaya bagi pertumbuhan tanaman (Hanna Instruments, n.d.).    

2.11. Sensor ORP SEN0165 

Sensor ORP merupakan sensor yang digunakan untuk mengukur potensial reduksi 

oksidasi di dalam air. Semakin tinggi nilai yang terukur oleh sensor ORP, berarti cairan 

tersebut semakin bersifat oksidasi, dan sebaliknya. Sensor ORP terbagi menjadi dua 
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bagian, yaitu bagian probe dan bagian rangkaian pengondisi sinyal. Bagian probe yang 

dicelupkan ke dalam cairan terdiri dari dua elektroda. Elektroda pertama biasanya 

terbuat dari perak yang dicelupkan ke larutan elektrolit, dimana nantinya elektroda ini 

akan menghasilkan nilai tegangan konsisten yang digunakan sebagai referensi 

elektroda kedua yang terbuat dari platina (DFRobot, n.d.). Beda potensial antara 

elektroda inilah yang nantinya akan dikuatkan oleh rangkaian pengondisi sinyal, 

sehingga menghasilkan tegangan keluaran analog yang dapat dibaca oleh 

mikrokontroler. Selain itu, rangkaian pengondisi sinyal ini juga membutuhkan 

tegangan referensi dari mikrokontroler untuk menentukan nilai ADC. Bentuk fisik dari 

sensor ORP yang digunakan dapat dilihat dalam Gambar 2.9.  

 

Gambar 2.9 Bentuk Fisik Sensor ORP SEN0165 

Sumber: (DFRobot, n.d.) 

Sementara itu, spesifikasi sensor ORP SEN0165 dapat dilihat dalam Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Spesifikasi Sensor ORP SEN0165 

Sumber: (DFRobot, n.d.) 

Spesifikasi Keterangan 

Tegangan Catu Daya 5 volt 

Range Pengukuran -2000 mV sampai 2000 mV 

Temperatur Kerja 5oC sampai 70oC 

Akurasi Pengukuran ± 10 mV (25oC) 

Waktu Respons ≤ 20 detik 



21 

 

 

 

2.12. Suhu 

Sumber utama dari panas yang diterima oleh bumi adalah berasal dari matahari 

yang suhu pada permukaannya diperkirakan sebesar 6000oC. Panas yang diterima oleh 

bumi hanya sekitar empat per sepuluh juta kali dari total energi yang dipancarkan oleh 

matahari (Tando, 2019). 

Energi yang dipancarkan oleh sinar matahari tidak langsung diterima oleh 

permukaan bumi, melainkan beberapa diantaranya dipantulkan, dialihkan, ataupun 

diserap melalui beberapa media serapan. Pada lapisan atmosfer bumi, gelombang sinar 

ultraviolet diserap oleh lapisan ozon dan gas oksigen. Lapisan-lapisan tersebut sangat 

berguna untuk melindungi kehidupan tanaman, hewan, dan manusia di bumi (Tando, 

2019). 

Pengaruh suhu terhadap pertumbuhan dan perkembangan tanaman terbagi 

menjadi dua, yaitu batas suhu yang membantu pertumbuhan perkembangan tanaman 

dan batas suhu yang tidak membantu pertumbuhan perkembangan tanaman. 

Berdasarkan pengaruh suhu tersebut, tanaman hortikultura dapat dikelompokkan 

menjadi (Tando, 2019): 

a. Tanaman dengan batas suhu optimum yang rendah atau tanaman musim dingin, 

yaitu tanaman yang dapat tumbuh dengan baik pada suhu antara 45o sampai 60oF. 

b. Tanaman dengan batas suhu optimum yang tinggi atau tanaman musim panas, yaitu 

tanaman yang dapat tumbuh dengan baik pada suhu antara 60o sampai 75oF. 

2.13. Sensor DS18B20 

Sensor suhu DS18B20 adalah salah satu sensor yang memiliki kemampuan tahan 

air (waterproof). Oleh karena itu, sensor ini cocok digunakan untuk mengukur suhu 

pada tempat yang basah atau di dalam air (Pakpahan, 2018). 

Sensor DS18B20 memiliki keluaran berupa sinyal digital yang diakses dengan 

metode serial 1 wire. Dalam penggunaannya, sensor ini sangat menghemat 

penggunaan pin mikrokontroler, karena 1 pin mikrokontroler dapat digunakan untuk 

berkomunikasi dengan beberapa sensor DS18B20 lainnya. Sensor ini memiliki tingkat 

akurasi yang cukup tinggi, yaitu sebesar 0,5oC pada rentang suhu pengukuran -10oC 

sampai 85oC. Karena keluaran dari sensor ini sudah berupa sinyal digital, maka tidak 

dibutuhkan ADC agar mikrokontroler dapat berkomunikasi dengan sensor ini (Pratiwi, 

2009). Bentuk fisik dari sensor DS18B20 dapat dilihat dalam Gambar 2.10.  
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Gambar 2.10 Bentuk Fisik Sensor DS18B20 

Sumber: (Pakpahan, 2018) 

Sementara itu, spesifikasi sensor DS18B20 dapat dilihat dalam Tabel 2.6. 

Tabel 2.6 Spesifikasi Sensor DS18B20 

Sumber: (maxim integrated, 2019) 

Spesifikasi Keterangan 

Tegangan Catu Daya 3 volt sampai 5,5 volt 

Range Pengukuran -55oC sampai 125oC 

Akurasi Pengukuran ± 0,5oC (-10oC sampai 85 oC) 

Programmable Resolution 9 bit sampai 12 bit 

2.14. Sensor DHT22 

Sensor DHT22 atau AM2302 merupakan sensor suhu dan kelembapan udara, 

dimana keluaran dari sensor ini berupa sinyal digital yang konversi dan 

perhitungannya dilakukan oleh MCU 8 bit terpadu. Sensor ini memiliki kalibrasi yang 

akurat, dengan kompensasi suhu ruang penyesuaian dan nilai koefisien tersimpan di 

dalam memori OTP terpadu. Sensor DHT22 memiliki rentang pengukuran suhu 

maupun kelembapan udara yang luas, dan mampu mentransmisikan sinyal keluaran 

hingga jarak 20 meter menggunakan kabel dengan menambahkan buffer capasitor 

sebesar 0,33µF yang diletakkan antara pin VCC dengan pin GND (Amrullah, 2017). 

Bentuk fisik dari sensor DHT22 dapat dilihat dalam Gambar 2.11. 
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Gambar 2.11 Bentuk Fisik Sensor DHT22 

Sumber: (Amrullah, 2017) 

Sementara itu, spesifikasi sensor DHT22 dapat dilihat dalam Tabel 2.7. 

Tabel 2.7 Spesifikasi Sensor DHT22 

Sumber: (Aosong Electronics Co., Ltd, n.d.) 

Spesifikasi Keterangan 

Tegangan Catu Daya 3,3 volt sampai 6 volt DC 

Sinyal Keluaran Sinyal digital via single-bus 

Range Pengukuran 
Kelembapan: 0% sampai 100% RH 

Temperatur: -40oC sampai 80oC 

Akurasi Pengukuran 
Kelembapan: ± 2% RH (Max ± 5% RH) 

Temperatur: ± 0,5oC 

Resolusi 
Kelembapan: 0,1% RH 

Temperatur: 0,1oC 

Repeatability 
Kelembapan: ± 1% RH 

Temperatur: ± 0,2oC 

Periode Sensing Rata-rata 2 detik 

2.15. Saklar Pembatas (Limit Switch) 

Limit switch atau saklar pembatas merupakan alat yang dapat berfungsi untuk 

memutus maupun menghubungkan arus listrik dalam suatu rangkaian elektronik. Jika 

dilihat dari struktur mekaniknya, limit switch memiliki tiga buah pin atau terminal, 

yaitu Central (C), Normally Close (NC), dan Normally Open (NO). Terminal-terminal 

tersebut memiliki fungsi yang sama untuk memutus ataupun menghubungkan arus 
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listrik berdasarkan konstruksinya (Saleh & Haryanti, 2017). Konstruksi dan simbol 

dari limit switch dapat dilihat dalam Gambar 2.12.  

 

Gambar 2.12 Konstruksi dan Simbol Limit Switch 

Sumber: (Saleh & Haryanti, 2017) 

Limit Switch merupakan salah satu jenis saklar yang memiliki katup yang 

fungsinya sama seperti tombol. Selain itu, limit switch termasuk ke dalam jenis sensor 

mekanis yang prinsip kerjanya secara umum yaitu memberikan perubahan secara 

elektrik ketika terjadi perubahan mekanik pada sensor tersebut (Saleh & Haryanti, 

2017).  

Prinsip kerja dari limit switch berdasarkan perubahan mekanik, yaitu berupa katup 

yang ditekan atau dilepas. Ketika katup dilepas, terminal Central (C) akan terhubung 

(short circuit) dengan terminal Normally Close (NC), dan akan tercipta rangkaian 

terbuka (open circuit) antara terminal Central (C) dengan terminal Normally Open 

(NO). Namun, ketika katup ditekan akan terjadi peristiwa yang berlawanan, yaitu 

terminal Central (C) akan terhubung (short circuit) dengan terminal Normally Open 

(NO), dan akan tercipta rangkaian terbuka (open circuit) antara terminal Central (C) 

dengan terminal Normally Close (NC). Bentuk fisik dari limit switch dapat dilihat 

dalam Gambar 2.13. 

 

Gambar 2.13 Bentuk Fisik Limit Switch 

Sumber: (Saleh & Haryanti, 2017) 
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Limit switch pada alat ini digunakan sebagai sensor ketinggian air untuk 

memastikan ketinggian air yang mengalir pada gully tidak melebihi ketinggian air 

maksimum, berdasarkan tertekan atau tidaknya katup limit switch oleh permukaan air 

tersebut.  

2.16. RTC DS3231 

RTC (Real Time Clock) adalah sebuah IC yang berfungsi untuk menghitung 

waktu, mulai dari detik, menit, jam, tanggal, bulan, maupun tahun. Terdapat beberapa 

jenis RTC yang beredar dipasaran, yaitu DS1307, DS1302, DS12C887, DS3234, dan 

DS3231 (Yana, 2016). 

Modul RTC DS3231 memiliki akurasi dan presisi yang sangat tinggi dalam 

mencacah waktu dengan menggunaakan IC extremely accurate temperature 

compensated RTC (TCXO). RTC ini memiliki kristal internal dan rangkaian kapasitor 

tuning, dimana suhu dan kristal dimonitor secara berkesinambungan dan nilai 

kapasitor diatur secara otomatis untuk menjaga kestabilan frekuensi (Yana, 2016).  

Umumnya, modul RTC ini telah dilengkapi dengan battery CR2032 3V yang 

berfungsi secagai catu daya backup jika catu daya utama mati atau terputus. Untuk 

mengakses modul ini, dibutuhkan antarmuka I2C atau two wire, sehingga pin yang 

dibutuhkan agar dapat diakses oleh mikrokontroler adalah pin SDA, SCL, VCC, dan 

GND (Darmawan, 2019). Bentuk fisik dari RTC DS3231 dapat dilihat dalam Gambar 

2.14. 

 

Gambar 2.14 Bentuk Fisik RTC DS3231 

Sumber: (Darmawan, 2019) 

Sementara itu, spesifikasi RTC DS3231 dapat dilihat dalam Tabel 2.8. 
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Tabel 2.8 Spesifikasi RTC DS3231 

Sumber: (maxim integrated, 2015) 

Spesifikasi Keterangan 

Tegangan Catu Daya 2,3 volt sampai 5,5 volt DC 

Range Suhu Pengoperasian 
Komersial: 0oC sampai 70oC 

Industri: -40oC sampai 85oC 

Akurasi Pengukuran 
Komersial: ± 2ppm (0oC sampai 40oC) 

Industri: ± 3,5ppm 

2.17. Penguat Operasional (Operational Amplifier) 

Penguat operasional atau disebut Op-Amp merupakan suatu komponen 

elektronika yang biasa digunakan dalam operasi-operasi aritmatika seperti 

penjumlahan, integrasi, dan lain-lain. Penguat operasional memiliki karakteristik 

ideal, diantaranya yaitu lebar pita yang nilainya tak terhingga (infinite bandwidth), 

nilai impedansi masukan tak terhingga (infinite input impedance), dan nilai impedansi 

keluaran sama dengan nol (zero output impedance) (Sanjaya, 2007).  Simbol dari 

penguat operasional dapat dilihat dalam Gambar 2.15. 

 

Gambar 2.15 Simbol Penguat Operasional 

Sumber: (Sanjaya, 2007) 

Dari simbol penguat operasional yang dapat dilihat dalam Gambar 2.15, penguat 

ini memiliki dua terminal masukan, yaitu masukan positif atau non inverting (V+) dan 

masukan negatif atau inverting (V-). Selain itu, penguat operasional juga memiliki dua 

terminal catu daya yang digunakan untuk mengaktifkan penguat ini. Umumnya, 

penguat operasional diberi catu daya dengan polaritas ganda atau bipolar antara ±5 

volt sampai ±15 volt sesuai dengan spesifikasinya (Sanjaya, 2007). 

2.17.1. Penguat Membalik (Inverting Amplifier) 

Penguat membalik artinya tegangan masukan (Vi) berada pada terminal 

masukan negatif atau inverting (V-) dan fasa tegangan keluaran (Vo) adalah 
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kebalikan dari fasa tegangan masukan (Vi). Rangkaian penguat inverting dapat 

dilihat dalam Gambar 2.16. 

 

Gambar 2.16 Rangkaian Penguat Inverting 

Sumber: (Sanjaya, 2007) 

Berdasarkan Gambar 2.16, variabel Ra merupakan hambatan masukan dan 

Rb merupakan hambatan umpan balik. Perbandingan tegangan keluaran dengan 

tegangan masukan atau disebut penguatan tegangan (Av) dapat dirumuskan 

seperti pada persamaan (2.1) yaitu sebagai berikut: 

𝐴𝑣 =  
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=  − 

𝑅𝑏

𝑅𝑎
              (2.1) 

Dari persamaan tersebut dapat disimpulkan bahwa penguatan tegangan 

(Av) yang menggunakan penguat inverting nilainya bisa kurang dari 1, sama 

dengan 1 (unity), atau bahkan lebih dari 1 (Sanjaya, 2007). 

2.17.2. Penguat Tidak Membalik (Non Inverting Amplifier) 

Berbeda dengan penguat membalik, penguat tidak membalik artinya 

tegangan masukan (Vi) berada pada terminal masukan positif atau non 

inverting (V+) dan fasa tegangan keluaran (Vo) adalah sama dengan fasa 

tegangan masukan (Vi). Rangkaian penguat non inverting dapat dilihat dalam 

Gambar 2.17. 

 

Gambar 2.17 Rangkaian Penguat Non Inverting 

Sumber: (Sanjaya, 2007) 
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Berdasarkan Gambar 2.17, perbandingan tegangan keluaran dengan 

tegangan masukan atau disebut penguatan tegangan (Av) dapat dirumuskan 

seperti pada persamaan (2.2) yaitu sebagai berikut: 

𝐴𝑣 =  
𝑉𝑜

𝑉𝑖
= 1 +  

𝑅𝑎

𝑅𝑏
             (2.2) 

Dari persamaan tersebut dapat disimpulkan bahwa penguatan tegangan 

(Av) yang menggunakan penguat non inverting nilainya pasti selalu lebih besar 

dari 1 (Sanjaya, 2007). 

2.18. Transistor Bipolar 

Transistor bipolar merupakan komponen semikonduktor yang dapat berfungsi 

sebagai penguat atau saklar. Transistor ini dibagi menjadi transistor NPN dan PNP 

yang memiliki tiga buah pin atau terminal, yaitu Base (B), Emitter (E), dan Collector 

(C). Secara umum, transistor bipolar NPN dapat mengatur aliran arus listrik dari 

collector ke emitter ketika terminal base diberikan aliran arus dan tegangan positif 

sesuai dengan spesifikasinya (Fauzi, 2012). 

Transistor bipolar NPN dapat menghasilkan kondisi on/off seperti saklar ketika 

transistor ini dioperasikan pada salah satu kondisi kerjanya, yaitu kondisi saturasi dan 

cut off. Saat kondisi saturasi, yaitu ketika terminal base diberikan aliran arus (IB) dan 

tegangan positif sesuai dengan spesifikasinya, transistor bekerja seperti sebuah saklar 

tertutup, sehingga arus (IC) dapat mengalir dari terminal collector ke emitter. 

Transistor dalam kondisi saturasi dapat dilihat dalam Gambar 2.18.  

 

Gambar 2.18 Transistor dalam Kondisi Saturasi 

Sumber: (Sanjaya, 2007) 

Selain itu, saat kondisi cut off, yaitu ketika terminal base tidak diberikan aliran 

arus (IB) dan tegangan positif sesuai dengan spesifikasinya, transistor bekerja seperti 

sebuah saklar terbuka, sehingga arus (IC) tidak dapat mengalir dari collector ke emitter. 
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IC adalah arus beban yang mengalir dari terminal collector ke emitter. Arus beban ini 

tidak boleh lebih besar dari IC maksimum (ICmax) yang dapat dialirkan oleh transistor 

tersebut berdasarkan spesifikasinya (Fauzi, 2012). Transistor dalam kondisi cut off 

dapat dilihat dalam Gambar 2.19.  

 

Gambar 2.19 Transistor dalam Kondisi Cut Off 

Sumber: (Sanjaya, 2007) 

2.19. Relay 

Relay merupakan saklar elektromagnetik yang dapat bekerja ketika dialiri arus 

DC pada kumparannya. Umumnya, relay digunakan untuk menghidupkan ataupun 

mematikan suatu alat atau sistem. Secara sederhana, susunan relay terdiri atas 

kumparan kawat penghantar yang dililitkan pada inti besi (Fauzi, 2012). Jika dilihat 

dari struktur mekaniknya, relay memiliki lima buah pin atau terminal, yaitu Common 

(COM), Normally Close (NC), Normally Open (NO), dan dua terminal supply yang 

dihubungkan ke sumber tegangan DC untuk mengaktifkan relay tersebut sesuai 

dengan spesifikasinya. Konfigurasi terminal atau pin pada relay dapat dilihat dalam 

Gambar 2.20. 

 

Gambar 2.20 Konfigurasi Terminal atau Pin Relay 

Sumber: (Fauzi, 2012) 

Prinsip kerja dari relay berdasarkan terhubung atau tidaknya sumber tegangan DC 

pada dua terminal supply relay dengan besar tegangannya sesuai dengan spesifikasi. 
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Ketika terminal supply relay diberikan tegangan sesuai dengan spesifikasinya, 

mengalirlah arus pada lilitan kawat penghantar yang akan menimbulkan medan 

magnet pada kumparan relay, sehingga terminal Common (COM) akan terhubung 

(short circuit) dengan terminal Normally Open (NO), dan akan tercipta rangkaian 

terbuka (open circuit) antara terminal Common (COM) dengan terminal Normally 

Close (NC). Namun, ketika terminal supply tidak diberikan tegangan sesuai dengan 

spesifikasi, akan terjadi peristiwa yang berlawanan, yaitu terminal Common (COM) 

akan terhubung (short circuit) dengan terminal Normally Close (NC), dan akan tercipta 

rangkaian terbuka (open circuit) antara terminal Common (COM) dengan terminal 

Normally Open (NO). Contoh bentuk fisik dari relay dapat dilihat dalam Gambar 2.21. 

 

Gambar 2.21 Contoh Bentuk Fisik Relay 

Sumber: (Fauzi, 2012) 

2.20. Light Emitting Diode (LED) 

LED merupakan salah satu jenis dioda yang terbuat dari bahan semikonduktor, 

dapat dikontrol susunan spectralnya, dan intensitas cahayanya dapat disesuaikan 

dengan fotoreseptor tanaman, sehingga dapat menghasilkan pertumbuhan tanaman 

yang lebih baik (Yeh & Chung, 2009). LED dapat menghasilkan intensitas cahaya 

yang tinggi dan dapat bertahan selama bertahun-tahun dengan keluaran energi panas 

yang rendah. Hal ini dikarenakan, LED tidak memiliki filamen yang membutuhkan 

energi listrik yang lebih besar dan dapat menghasilkan panas seperti pada lampu pijar 

atau lampu fluorescent. Karena menghasilkan panas yang lebih rendah, LED dapat 

ditempatkan dekat dengan tanaman untuk membantu proses fotosintesis (Barta, 

Tibbits, Bula, & Morrow, 1992). 

LED biasanya digunakan sebagai sumber pencahayaan pada tanaman hidroponik. 

Berdasarkan hasil penelitian Kobayashi et.al. (2013), penambahan lampu LED dapat 

mempercepat panen selada. LED yang berwarna biru dapat merangsang pertumbuhan 

vegetatif, sedangkan LED berwarna merah dapat mempercepat proses pembungaan 
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(Dea, Sugeng, & Nugroho, 2016). Bentuk fisik dari LED yang digunakan pada alat ini 

dapat dilihat dalam Gambar 2.22. 

 

Gambar 2.22 Bentuk Fisik LED yang Digunakan 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

2.21. Pompa Air Celup Mini 

Pompa air celup mini atau mini submersible water pump merupakan pompa air 

celup berukuran kecil yang biasanya digunakan pada akuarium, kolam ikan, budidaya 

hidroponik, kegiatan robotika, maupun proyek pembuatan aplikasi yang berbasi 

mikrokontroler (Yusuf, 2019). 

Pompa air celup mini menggunakan motor DC brushless dan bekerja pada level 

tegangan yang berbeda-beda tergantung spesifikasinya. Pada alat ini menggunakan 

pompa air celup mini yang bekerja pada tegangan 12 volt dengan debit 600 liter per 

jam dan ketinggian maksimum 5 meter. Pompa air celup ini memiliki kelebihan 

diantaranya suara yang dihasilkan dalam penggunaannya tidak berisik dan aman ketika 

bekerja di dalam air (Yusuf, 2019). Bentuk fisik dari pompa air celup yang digunakan 

pada alat ini dapat dilihat dalam Gambar 2.23. 

 

Gambar 2.23 Bentuk Fisik Pompa Air yang Digunakan 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 
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Dapat dilihat dalam Gambar 2.23, terdapat dua lubang yang memiliki fungsi yang 

berbeda. Untuk lubang yang menghadap ke samping kiri merupakan lubang yang 

berfungsi sebagai saluran masuk air ke pompa, sedangkan lubang yang menghadap ke 

atas berfungsi sebagai saluran keluar air dari pompa. 

2.22. Katup Solenoid (Solenoid Valve)  

Solenoid valve merupakan katup yang dapat digerakkan oleh energi listrik karena 

memiliki kumparan yang akan menggerakkan piston ketika dialiri arus AC maupun 

DC. Berdasarkan konstruksinya, solenoid valve memiliki tiga lubang yang memiliki 

fungsi yang berbeda satu sama lain, yaitu lubang masukan, lubang keluaran, dan 

lubang exhaust. Lubang masukan berfungsi sebagai saluran masuk cairan, lubang 

keluaran berfungsi sebagai saluran keluar cairan, dan lubang exhaust berfungsi sebagai 

saluran untuk mengeluarkan cairan yang terjebak ketika piston bergerak atau 

berpindah posisi saat solenoid valve bekerja (Wibowo, 2017). 

Prinsip kerja solenoid valve berdasarkan kumparan atau coil yang ada di 

dalamnya. Ketika kumparan tersebut diberi catu tegangan sesuai spesifikasinya, maka 

kumparan tersebut akan menggerakkan piston yang terletak pada bagian dalamnya, 

dan ketika piston bergerak atau berpindah posisi, akan keluar air pada lubang keluaran 

solenoid valve yang berasal dari saluran/lubang masukan. Umumnya, solenoid valve 

bekerja ketika diberi catu tegangan sebesar 100/200 VAC, namun ada juga yang 

bekerja ketika diberi catu tegangan DC (Wibowo, 2017). Alat ini menggunakan 

solenoid valve yang bekerja ketika diberi catu tegangan sebesar 12 VDC dengan 

tekanan cairan minimumnya adalah 0 MPa. Bentuk fisik dari solenoid valve yang 

digunakan pada alat ini dapat dilihat dalam Gambar 2.24.   

 

Gambar 2.24 Bentuk Fisik Solenoid Valve yang Digunakan 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 
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2.23. ATmega328 

ATmega328 merupakan mikroprosesor keluarga AVR 8 bit yang memiliki ukuran 

fisik lebih kecil dibandingkan mikroprosesor lain yang sejenis. ATmega328 memiliki 

memori dan peripheral yang relatif sama dengan ATmega8535 dan ATmega32. 

Namun, untuk jumlah GPIO yang dimiliki lebih sedikit dibandingkan ATmega8535 

dan ATmega32 (Ihza, 2018).  

2.23.1. Arsitektur ATmega328 

Arsitektur yang dimiliki oleh ATmega328 adalah sebagai berikut (Ihza, 

2018): 

• Saluran I/O sebanyak 32 buah, yang terbagi menjadi Port A, Port B, Port 

C, dan Port D. 

• ADC 10 bit sebanyak 8 channel. 

• Tiga buah timer/counter. 

• 32 register. 

• Watchdog timer dengan oscillator internal. 

• SRAM sebanyak 512 byte. 

• Memori flash sebesar 8 kb. 

• Sumber interrupt internal dan external. 

• Port SPI (Serial Peripheral Interface). 

• EEPROM on board sebanyak 512 byte. 

• Komparator analog. 

• Port USART (Universal Shynchronous Ashynchronous Receiver 

Transmitter). 

2.23.2. Fitur ATmega328 

Fitur-fitur yang dimiliki oleh ATmega328 adalah sebagai berikut (Ihza, 

2018): 

• 130 macam instruksi yang hampir semuanya dapat dieksekusi dalam satu 

siklus clock. 

• 32 × 8 bit register serbaguna. 

• Kecepatan mencapai 16 MIPS dengan clock 16 MHz. 

• Memiliki SRAM (Static Random Access Memory) sebesar 2kB. 
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• Memiliki EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only 

Memory) sebesar 1 kB yang digunakan sebagai tempat penyimpanan data 

permanen. 

• Master/slave SPI serial interface. 

• Memiliki pin I/O digital sebanyak 14 pin, dimana 6 diantaranya adalah 

PWM (Pulse Width Monulation) output. 

Konfigurasi pin yang dimiliki oleh ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 2.25. 

 

Gambar 2.25 Konfigurasi Pin ATmega328 

Sumber: (Ihza, 2018)
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

Penyusunan proposal ini didasarkan pada masalah yang bersifat aplikatif, yaitu 

perancangan dan perealisasian alat agar dapat bekerja sesuai yang direncanakan dengan 

mengacu dalam rumusan masalah dan tujuan penelitian. Langkah-langkah yang perlu 

dilakukan untuk merealisasikan alat yang dirancang adalah deskripsi umum alat, penentuan 

spesifikasi alat, studi literatur, perancangan dan pembuatan alat, pengujian alat, dan 

pengambilan kesimpulan. 

3.1. Deskripsi Umum Alat 

Deskripsi umum alat berisi gambaran umum terkait rancangan alat yang dibuat agar 

mudah dipahami. Diagram blok dari deskripsi umum alat dapat dilihat dalam Gambar 

3.1. 

  

Gambar 3.1 Diagram Blok Deskripsi Umum Alat 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Secara sederhana, prinsip kerja alat ini didasarkan pada hasil pembacaan dari 

masing-masing sensor yang digunakan. Hasil pembacaan sensor tersebut akan diolah 

pada bagian board utama yang di dalamnya terdapat ATmega328. Hasil pengolahan 

data pembacaan sensor oleh ATmega328 tersebut menjadi dasar dalam mengaktifkan 

aktuator-aktuator yang digunakan, dalam hal ini LED, pompa air, dan solenoid valve.  

3.2. Penentuan Spesifikasi Alat 

Spesifikasi keseluruhan alat harus ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan dalam 

perancangan dan pembuatannya agar sesuai dengan yang diinginkan. Alat yang 

dirancang memiliki spesifikasi sebagai berikut: 
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1) Alat mampu melakukan monitoring suhu udara, pH air, nilai TDS/padatan terlarut 

dalam air, nilai potensial reduksi oksidasi dalam air, suhu air, dan ketinggian air 

menggunakan sensor-sensor yang terintegrasi dengan ATmega328. 

2) Alat mampu mengatur fertigasi tanaman hidroponik secara otomatis, berdasarkan 

data sensor hasil monitoring nilai TDS dalam air dan ketinggian air dengan 

mengaktifkan aktuator berupa solenoid valve dan pompa air melalui rangkaian driver 

aktuator yang terintegrasi dengan ATmega328. 

3) Alat mampu mengatur pencahayaan tanaman hidroponik secara otomatis, 

berdasarkan data perhitungan waktu dari RTC (Real Time Clock) dengan 

mengaktifkan aktuator berupa grow light LED melalui rangkaian driver aktuator 

yang terintegarasi dengan ATmega328. 

4) Rangkaian driver aktuator terdiri dari transistor BC547 dan relay 5 volt yang 

digunakan untuk menyalakan maupun mematikan aktuator berdasarkan logika 

tegangan (HIGH atau LOW) yang diberikan oleh ATmega328. 

Melalui pemaparan spesifikasi alat tersebut, maka dibutuhkan beberapa perangkat 

pendukung yaitu sebagai berikut: 

1) Sensor pH air yang dapat mengukur nilai pH dengan range 5,5 sampai 7,0. 

2) Sensor TDS (Total Dissolved Solids) yang dapat mengukur total padatan terlarut 

dalam cairan dengan range 500 ppm sampai 1050 ppm. Dalam hal ini menggunakan 

sensor TDS SEN0244. 

3) Sensor ORP (Oxidation-Reduction Potensial) yang dapat mengukur potensial 

redoks cairan dengan range 250 mV sampai 400 mV. Dalam hal ini menggunakan 

sensor ORP SEN0165. 

4) Sensor suhu air yang dapat mengukur nilai suhu cairan dengan range 18oC sampai 

27oC. Dalam hal ini menggunakan sensor suhu air DS18B20.  

5) Saklar pembatas (limit switch) sebagai sensor ketinggian air dengan ketinggian 

maksimum yaitu 2 cm. 

6) Sensor suhu udara yang dapat mengukur nilai suhu udara dengan range 19oC 

sampai 21oC. Dalam hal ini menggunakan sensor suhu udara DHT22. 

7) Menggunakan RTC DS3231. 

8) Menggunakan mikroprosesor ATmega328. 

9) Menggunakan transistor BC547 dan relay 5 volt sebagai driver aktuator. 

10) Menggunakan grow light LED 220 VAC 45 watt. 
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11) Menggunakan pompa air celup mini 12 volt 8 watt. 

12) Menggunakan solenoid valve 12 volt 0 MPa. 

13) Catu daya sistem 12V dan 5V. 

3.3. Studi Literatur 

Pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi studi literatur 

(literature study), penelusuran informasi secara digital, dan wawancara narasumber 

dengan sasaran tinjauan yang dibutuhkan antara lain: 

1. Pustaka referensi. 

2. Pustaka penunjang. 

3. Informasi internet. 

Studi literatur (literature study) dilakukan untuk mengkaji hal-hal yang berkaitan 

dengan teori-teori pendukung dari perencanaan dan perealisasian alat. Teori-teori yang 

dikaji adalah sebagai berikut: 

1. Teori mengenai hidroponik. 

2. Teori mengenai kebutuhan pertumbuhan dan perkembangan tanaman hidroponik. 

3. Teori mengenai sensor-sensor yang digunakan. 

4. Teori mengenai aktuator-aktuator yang digunakan. 

Penelusuran informasi secara digital dilakukan melalui internet yang bertujuan 

untuk mencari dan mendapatkan informasi terkait teknologi serupa yang sudah ada dan 

sudah beredar dalam kehidupan masyarakat. Informasi tersebut akan dikaji dan menjadi 

dasar dalam melakukan inovasi melalui perencanaan dan perealisasian alat. 

Wawancara narasumber bertujuan untuk mendapatkan informasi terkait kebutuhan 

dan permasalahan yang sebenarnya ada di lapangan. Informasi yang didapat akan 

menjadi dasar penentuan spesifikasi dari alat sehingga dapat direalisasikan tepat 

sasaran.  

3.4. Perancangan dan Pembuatan Alat 

Perancangan dan pembuatan alat berisi diagram blok keseluruhan alat serta 

perancangan dan pembuatan perangkat keras (hardware). 

3.4.1. Diagram Blok Keseluruhan Alat 

Diagram blok dibuat sebagai dasar dari perancangan alat agar perancangan 

dapat dilakukan secara terukur dan sistematis. Secara garis besar, diagram blok 

alat secara keseluruhan ditunjukkan dalam Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Diagram Blok Keseluruhan Alat 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Penjelasan dari masing-masing blok dalam Gambar 3.2 adalah sebagai 

berikut: 

1. Mikroprosesor ATmega328 digunakan sebagai otak yang mengendalikan 

alat. ATmega328 akan menerima data hasil pembacaan sensor-sensor, lalu 

mengolahnya, dan kemudian mengaktifkan aktuator-aktuator berdasarkan 

hasil pengolahan data sensor-sensor tersebut. 

2. Catu daya berupa power supply 12 volt. 

3. Regulator step down digunakan untuk mengubah level tegangan 12 volt 

menjadi 5 volt sebagai catu daya ATmega328, sensor-sensor, dan driver 

aktuator. 

4. Sensor suhu udara digunakan untuk membaca nilai suhu udara di sekitar 

tanaman yang kemudian datanya akan diolah oleh ATmega328. 

5. Sensor suhu air digunakan untuk membaca nilai suhu cairan di tempat 

penampungan sebelum cairan tersebut dialirkan ke gully tanaman hidroponik. 

Data hasil pembacaan sensor suhu air akan diolah oleh ATmega328 dan 

menjadi dasar dalam mengaktifkan pompa air maupun solenoid valve. 
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6. Sensor ORP (Oxidation-Reduction Potential) digunakan untuk mengukur 

tingkat potensial reduksi oksidasi dari cairan sebelum dialirkan ke gully 

tanaman hidroponik. Data hasil pembacaan sensor ini akan diolah oleh 

ATmega328 dan menjadi dasar dalam mengaktifkan pompa air maupun 

solenoid valve. 

7. Saklar pembatas (limit switch) sebagai sensor ketinggian air yang digunakan 

untuk mengetahui apakah ketinggian cairan yang mengalir ke gully tanaman 

sudah mencapai ketinggian maksimal atau belum. Data akan diolah oleh 

ATmega328 dan menjadi dasar dalam mengaktifkan/mematikan pompa air 

maupun solenoid valve. 

8. Sensor TDS (Total Dissolved Solids) digunakan untuk mengukur total 

padatan atau partikel yang terlarut dalam cairan sebelum dialirkan ke gully 

tanaman hidroponik. Pengukuran ini sangat penting dalam proses pemberian 

nutrisi ke tanaman hidroponik agar dapat sesuai dengan kebutuhannya. Data 

hasil pembacaan sensor akan diolah oleh ATmega328 dan menjadi dasar 

dalam mengaktifkan pompa air maupun solenoid valve. 

9. RTC (Real Time Clock) sebagai penghitung waktu yang digunakan untuk 

mengatur nyala atau matinya LED berdasarkan batas waktu yang telah diatur 

dalam program. Selain itu, RTC juga digunakan sebagai tolak ukur dalam 

pemberian banyaknya nutrisi sesuai dengan umur tanamannya. 

10. Elektroda pH digunakan untuk melakukan konversi nilai pH menjadi nilai 

tegangan berdasarkan sifat kimia dari cairan. Tetapi, nilai tegangan dari 

elektroda pH sangat kecil dan sulit untuk dibaca oleh ATmega328, sehingga 

dibutuhkan rangkaian tambahan untuk memperbesar nilai tegangannya agar 

dapat dibaca dengan mudah oleh ATmega328. 

11. Rangkaian pengondisi sinyal terdiri dari rangkaian penguat atau operational 

amplifier yang digunakan untuk membalikkan fasa dan memperbesar nilai 

tegangan dari elektroda pH agar dapat dibaca oleh ATmega328. 

12. Rangkaian driver digunakan untuk mengatur aktif atau tidaknya LED, pompa 

air, dan solenoid valve berdasarkan hasil pengolahan data pembacaan sensor 

oleh ATmega328. Rangkaian driver ini menunggu perintah dari ATmega328 

untuk mengaktifkan LED, pompa air, maupun solenoid valve, yaitu dengan 

memberikan tegangan high atau low pada pin base rangkaian driver. 
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13. LED digunakan sebagai aktuator yang berfungsi dalam pemberian cahaya 

pada tanaman hidroponik. 

14. Pompa air digunakan sebagai aktuator yang berfungsi untuk mengalirkan 

cairan dari tempat penampungan ke rak tanaman hidroponik. 

15. Solenoid valve digunakan sebagai aktuator yang berfungsi untuk mengalirkan 

cairan nutrisi ke tempat penampungan dan mengalirkan cairan dari rak 

tanaman hidroponik kembali ke tempat penampungan. 

3.4.2. Perancangan Perangkat Keras 

Perancangan perangkat keras meliputi perancangan rangkaian catu daya serta 

rangkaian input dan output alat yang dihubungkan dengan rangkaian ATmega328. 

Rangkaian input alat diantaranya yaitu sensor-sensor yang digunakan, sedangkan 

rangkaian output alat meliputi LED, pompa air, dan solenoid valve. 

1. Rangkaian Catu Daya 

Alat ini menggunakan catu daya yang berasal dari power supply dengan 

tegangan keluaran sekitar 12 volt DC. Keluaran dari power supply tersebut 

tidak langsung terhubung ke rangkaian ATmega328, melainkan sebelumnya 

terhubung ke beberapa komponen terlebih dahulu. Komponen-komponen yang 

dimaksud adalah saklar, fuse, dan rangkaian regulator tegangan step down. 

Komponen saklar digunakan untuk menghubungkan maupun memutuskan catu 

daya dari keluaran power supply, dimana hal ini sangat berguna ketika akan 

dilakukan maintenance. Komponen fuse digunakan sebagai pembatas arus 

yang mengalir dari keluaran power supply, dimana komponen ini dapat 

mencegah arus berlebih dan mampu meminimalisir kerusakan komponen lain 

ketika terjadi short circuit pada rangkaian. Selain itu, karena di dalam alat ini 

terdapat rangkaian ATmega328 dan sensor-sensor dengan tegangan supply 

tidak boleh lebih dari 5 volt, maka dibutuhkan rangkaian regulator tegangan 

step down. Rangkaian regulator step down pada alat ini adalah modul LM2596 

yang berfungsi untuk mengubah level tegangan 12 volt menjadi 5 volt, 

sehingga dapat digunakan sebagai catu daya rangkaian ATmega328, sensor-

sensor, dan komponen-komponen lainnya. Rangkaian catu daya pada alat ini 

dapat dilihat dalam Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Rangkaian Catu Daya Alat 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

2. Rangkaian ATmega328 

Rangkaian mikrokontroler yang digunakan pada alat ini berupa rangkaian 

minimum system yang berbasis chip ATmega328. ATmega328 memiliki 14 pin 

input/output digital dan 6 pin analog yang dapat digunakan untuk menerima 

data hasil pembacaan sensor maupun mengaktifkan aktuator yang digunakan. 

Penggunaan pin-pin ATmega328 pada alat ini dapat dilihat dalam Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Penggunaan Pin-Pin ATmega328 pada Alat 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

PIN ATMEGA328 KEGUNAAN 

VCC, AREF, AVCC Catu Daya dan Tegangan Referensi 

GND Ground 

RESET Tombol Reset dan Reset USB-ASP 

A0 Data Pembacaan Sensor pH 

A1 Data Pembacaan Sensor ORP 

A2 Data Pembacaan Sensor TDS 

A4 SDA Real Time Clock (RTC) 

A5 SCL Real Time Clock (RTC) 

D2 Data Pembacaan Limit Switch 

D3 Data Pembacaan Sensor DHT22 

D4 Menyalakan Solenoid Valve Nutrisi A 

D5 Menyalakan Solenoid Valve Keluaran Gully 

D6 Menyalakan Solenoid Valve Masukan Gully 

D7 Menyalakan Pompa Air 

D8 Menyalakan Solenoid Valve Nutrisi B 

D9 Data Pembacaan Sensor DS18B20 

D10 Menyalakan Light Emitting Diode (LED) 
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D11 MOSI USB-ASP 

D12 MISO USB-ASP 

D13 SCK USB-ASP 

Selain ATmega328, pada rangkaian mikrokontroler ini juga terdapat 

komponen-komponen pendukung lainnya yang berupa crystal 16 MHz, 

kapasitor keramik 22 pF, push-button, resistor 10 kΩ, dan kapasitor elektrolit 

10 µF. Selain itu, rangkaian ini juga dilengkapi dengan connector USB-ASP 

yang digunakan dalam proses upload program ke ATmega328. Rangkaian 

minimum system ATmega328 yang digunakan pada alat ini dapat dilihat dalam 

Gambar 3.4.  

 

Gambar 3.4 Rangkaian Minimum System ATmega328 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

3. Rangkaian Input 

Rangkaian input terdiri dari rangkaian sensor-sensor yang dihubungkan ke 

ATmega328. Sensor-sensor yang digunakan yaitu sensor pH, TDS, ORP, suhu 

air, ketinggian air, dan suhu udara. Selain itu, terdapat juga rangkaian Real 

Time Clock (RTC) yang terhubung ke ATmega328. 

a. Perancangan Sensor pH Air 

Perancangan sensor pH air ini berupa pembuatan rancangan rangkaian 

pengondisi sinyal yang berguna untuk menguatkan dan membalikkan fasa 
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tegangan dari keluaran probe atau elektroda pH, sehingga bisa dibaca oleh 

ATmega328. Probe atau elektroda ini akan dicelupkan ke dalam cairan dan 

akan menghasilkan tegangan berdasarkan nilai pH dalam cairan tersebut. 

Tegangan keluaran elektroda berdasarkan nilai pH cairan dapat dilihat 

dalam Tabel 3.2.  

Tabel 3.2 Tegangan Keluaran Elektroda Berdasarkan Nilai pH 

Sumber: (DFRobot, n.d.) 

Voltage (mV) pH Value Voltage (mV) pH Value 

414,12 0,00 -414,12 14,00 

354,96 1,00 -354,96 13,00 

295,80 2,00 -295,80 12,00 

236,64 3,00 -236,64 11,00 

177,48 4,00 -177,48 10,00 

118,32 5,00 -118,32 9,00 

59,16 6,00 -59,16 8,00 

0,00 7,00 0,00 7,00 

Berdasarkan Tabel 3.2, dapat dilihat bahwa nilai tegangan keluaran 

elektroda pH relatif kecil dan fasa tegangan masih ada yang negatif, 

sehingga sulit dibaca oleh ATmega328. Oleh karena itu, dibutuhkan 

rangkaian pengondisi sinyal untuk mengatasi masalah-masalah tersebut, 

sehingga ATmega328 dapat membaca tegangan keluaran elektroda dengan 

baik. Rangkaian pengondisi sinyal yang dirancang ini memiliki batas 

tegangan keluaran minimum sebesar 0 volt dan batas tegangan keluaran 

maksimum yang besarnya disesuaikan dengan jumlah bit ADC. Karena 

ADC (Analog to Digital Converter) dari ATmega328 adalah sebesar 10 bit 

(n = 10) dengan tegangan referensi (VR) sebesar 5 volt, maka dapat dihitung 

batas tegangan keluaran maksimum dari rangkaian pengondisi sinyal 

dengan menggunakan persamaan (3.1) sebagai berikut: 

𝑉𝑚𝑎𝑥  =  
2𝑛−1

2𝑛
 ×  𝑉𝑅            (3.1) 
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𝑉𝑚𝑎𝑥  =  
210 − 1

210
 ×  5 𝑣𝑜𝑙𝑡 

𝑉𝑚𝑎𝑥  =  
1023

1024
 ×  5 𝑣𝑜𝑙𝑡 = 4,995 𝑣𝑜𝑙𝑡 

Setelah ditentukan batas tegangan maksimum dan minimumnya, 

dibuatlah diagram blok untuk mempermudah perancangan rangkaian 

pengondisi sinyal sensor pH. Diagram blok tersebut dapat dilihat dalam 

Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5 Diagram Blok Perancangan RPS Sensor pH 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Untuk menentukan rangkaian pengondisi sinyal beserta komponen-

komponen yang digunakan di dalamnya, dilakukanlah penurunan 

persamaan fungsi alih yaitu sebagai berikut: 

𝑉𝑂𝑢𝑡  =  𝐴𝑉𝐼𝑛  +  𝐵             (3.2) 

Berdasarkan persamaan (3.2), variabel A merupakan penguatan dari op-

amp dan B merupakan tegangan offset. Variabel A dan B tersebut dapat 

dicari dengan menghitung penguatan nilai tegangan batas maksimum 

maupun minimum, yaitu dengan memasukkan nilai tegangan sebelum dan 

setelah rangkaian pengondisi sinyal ke persamaan (3.2) seperti: 

0 =  0,414A +  B             (3.3) 

dan 

4,995 =  −0,414A +  B            (3.4) 

Dengan menggunakan cara eliminasi dan substitusi, maka dari 

persamaan (3.3) dan (3.4) dapat ditemukan variabel A sebesar -6,033 dan B 

sebesar 2,498, sehingga persamaan fungsi alihnya menjadi sebagai berikut: 

𝑉𝑂𝑢𝑡  =  −6,033𝑉𝐼𝑛  +  2,498           (3.5) 
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Berdasarkan persamaan (3.5), dibuatlah rangkaian pengondisi sinyal 

dengan menggunakan rangkaian op amp non inverting dan differential 

dasar, dimana persamaan rangkaian op amp non inverting adalah sebagai 

berikut: 

𝑉1 =  (1 +
𝑅𝑓

𝑅𝑖
) 𝑉𝐼𝑛             (3.6) 

Rangkaian op amp non inverting menggunakan nilai Rf sebesar 100 kΩ 

dan Ri sebesar 33 kΩ dengan VIn merupakan tegangan keluaran dari 

elektroda pH, sehingga nilai tegangan keluaran dari rangkaian ini 

berdasarkan persamaan (3.6) adalah sebagai berikut: 

𝑉1 =  (1 +
100𝑘

33𝑘
) 𝑉𝐼𝑛 

𝑉1 =  (1 + 3,03) 𝑉𝐼𝑛 = 4,03𝑉𝐼𝑛             (3.7) 

Rangkaian op amp non inverting berdasarkan persamaan (3.6) dan (3.7) 

dapat dilihat dalam Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Rangkaian Op Amp Non Inverting yang Digunakan 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

 Kemudian, keluaran dari rangkaian op amp non inverting akan menjadi 

masukan rangkaian differential dasar, dimana persamaan dari rangkaian op-

amp differential dasar adalah sebagai berikut: 

𝑉𝑂𝑢𝑡  =  −𝑉1 
𝑅3

𝑅1
 + 𝑉2 (

𝑅4

𝑅2+ 𝑅4
) (

𝑅1+ 𝑅3

𝑅1
)                     (3.8) 

Dengan asumsi nilai R1 = R2 dan R3 = R4, serta dengan melakukan 

substitusi persamaan (3.7) ke (3.8), maka persamaan rangkaian op amp 

differential dasar menjadi sebagai berikut: 
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𝑉𝑂𝑢𝑡  =  
𝑅3

𝑅1
 (𝑉2 −  𝑉1) 

𝑉𝑂𝑢𝑡  =  
𝑅3

𝑅1
 (𝑉2 −  4,03𝑉𝐼𝑛)                             (3.9) 

Dengan membandingkan persamaan (3.5) dan (3.9), dapat dilihat 

bahwa nilai 6,033 merupakan penguatan yang nilainya adalah perbandingan 

antara R3 dengan R1 yang kemudian dikalikan dengan keluaran rangkaian 

penguat non inverting dan nilai 2,498 merupakan perbandingan antara R3 

dengan R1 yang kemudian dikalikan dengan nilai V2. Karena keluaran dari 

rangkaian penguat non inverting adalah sebesar 4,03 kali dari tegangan 

masukan (elektroda pH), maka penguatan dari rangkaian differential dasar 

adalah pembagian antara 6,033 dengan 4,03 yang hasilnya sebesar 1,497. 

Nilai penguatan tersebut tersusun dari nilai R3 sebesar 33 kΩ dan R1 sebesar 

22 kΩ. Selain itu, digunakan pembagi tegangan yang nilai tegangan 

keluarannya merupakan perbandingan antara nilai 2,498 dengan 1,497 yang 

hasilnya adalah sekitar 1,669 volt. Rangkaian op amp differential dasar 

berdasarkan persamaan (3.8) dan (3.9) dapat dilihat dalam Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Rangkaian Op Amp Differential Dasar yang Digunakan 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

 Untuk rangkaian pengondisi sinyal sensor pH hasil rancangan 

berdasarkan persamaan (3.6) sampai (3.9) yang telah digabungkan dapat 

dilihat dalam Gambar 3.8. 
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Gambar 3.8 Rangkaian Pengondisi Sinyal Sensor pH 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Di dalam rangkaian pengondisi sinyal seperti dalam Gambar 3.8, 

terlihat bahwa tipe op amp yang digunakan adalah TL072. Beberapa alasan 

pemilihan op amp TL072 adalah sebagai berikut: 

a. TL072 merupakan dual channel op amp, artinya di dalam satu IC (8 pin) 

terdapat dua channel op amp yang dapat digunakan. Rangkaian 

pengondisi sinyal sensor pH membutuhkan dua channel op amp sebagai 

penguat non inverting dan differential dasar, untuk itu penggunaan 

TL072 pada rangkaian ini dianggap tepat karena dapat menghemat 

penggunaan IC penguat (cukup 1 buah). 

b. Impedansi Keluaran (Zo) yang dimiliki TL072 yaitu sebesar 125 Ω lebih 

kecil dibandingkan Impedansi Masukan (Zi) ATmega328 yang nilainya 

adalah 100 MΩ. Hal ini tentunya sangat baik bagi rangkaian pengondisi 

sinyal sensor pH, karena keluaran dari rangkaian tersebut dapat terbaca 

oleh ATmega328 dengan baik tanpa adanya masalah.  

 TL072 membutuhkan catu daya (V+ dan V-) sesuai spesifikasi agar 

dapat bekerja dengan baik. Biasanya, catu daya V+ op amp ini dihubungkan 

ke pin 5 volt dan V- dihubungkan ke pin ground. Namun, karena op amp di 

dalam rangkaian pengondisi sinyal ini memiliki tegangan keluaran 

maksimal sebesar 5 volt dan berfungsi untuk membalikkan fasa tegangan, 

maka op amp TL072 tidak akan bekerja dengan baik jika hanya 

menghubungkan V+ ke pin 5 volt dan V- ke pin ground. Untuk itu, 

digunakanlah suatu rangkaian sebagai catu daya V+ op amp dengan nilai 

tegangan keluarannya lebih besar dari 5 volt, yang terdiri dari rangkaian 

osilator NE555 dan rangkaian charge pump pengganda tegangan. 
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Sedangkan, untuk catu daya V- op amp berasal dari rangkaian osilator 

NE555 dan rangkaian charge pump pembalik fasa tegangan. Rangkaian-

Rangkaian yang digunakan sebagai catu daya V+ dan V- op amp ini dapat 

dilihat dalam Gambar 3.9 dan 3.10. 

 

Gambar 3.9 Rangkaian Catu Daya V+ Op Amp 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

 

Gambar 3.10 Rangkaian Catu Daya V- Op Amp 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Secara keseluruhan, keluaran dari rangkaian pengondisi sinyal sensor 

pH ini adalah berupa sinyal analog yang kemudian dihubungkan ke pin 

analog (A0) ATmega328, agar dapat dibaca data hasil pengukurannya. 

Rangkaian sensor pH keseluruhan dapat dilihat dalam Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Rangkaian Sensor pH Keseluruhan 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

b. Perancangan Sensor TDS (Total Dissolved Solids) dalam Air 

Sensor TDS memiliki probe atau elektroda yang dicelupkan ke dalam 

cairan dan berfungsi untuk mengukur kadar padatan terlarut di dalam air. 

Probe atau elektroda tersebut akan menghasilkan tegangan berdasarkan 

banyaknya padatan terlarut yang kemudian akan diproses oleh rangkaian 

pengondisi sinyal, sehingga dapat dibaca oleh ATmega328. 

Modul sensor TDS yang digunakan pada alat ini adalah SEN0244 yang 

dibuat oleh DFRobot. Modul sensor ini memiliki 3 pin, yaitu pin VCC, 

GND, dan Data. Pin VCC dihubungkan ke pin output regulator 5 volt atau 

pin VCC ATmega328, pin GND dihubungkan ke pin ground regulator atau 

ground ATmega328, dan pin Data dihubungkan ke pin analog (A2) 

ATmega328. Rangkaian sensor TDS yang terhubung ke ATmega328 dapat 

dilihat dalam Gambar 3.12. 
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Gambar 3.12 Rangkaian Sensor TDS ke ATmega328 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

c. Perancangan Sensor ORP (Oxidation-Reduction Potensial) dalam Air 

Sensor ORP memiliki probe atau elektroda yang dicelupkan ke dalam 

cairan dan berfungsi untuk mengukur potensial reduksi oksidasi di dalam 

air. Probe atau elektroda tersebut akan menghasilkan tegangan berdasarkan 

nilai potensial redoks yang kemudian akan diproses oleh rangkaian 

pengondisi sinyal, sehingga dapat dibaca oleh ATmega328. 

Modul sensor ORP yang digunakan pada alat ini adalah SEN0165 yang 

dibuat oleh DFRobot. Modul sensor ini memiliki 3 pin, yaitu pin VCC, 

GND, dan Data. Pin VCC dihubungkan ke pin output regulator 5 volt atau 

pin VCC ATmega328, pin GND dihubungkan ke pin ground regulator atau 

ground ATmega328, dan pin Data dihubungkan ke pin analog (A1) 

ATmega328. Rangkaian sensor ORP yang terhubung ke ATmega328 dapat 

dilihat dalam Gambar 3.13. 
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Gambar 3.13 Rangkaian Sensor ORP ke ATmega328 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

d. Perancangan Sensor Suhu Air 

Sensor suhu air yang digunakan pada alat ini adalah sensor DS18B20 

yang telah dilindungi material tahan air, sehingga aman dan tidak rusak 

ketika dicelupkan ke dalam cairan. Sensor ini memiliki keluaran berupa data 

digital dan membutuhkan resistor pull up sebelum dihubungkan ke pin data 

ATmega328. Selain itu, sensor ini memiliki 3 pin, yaitu pin VCC, GND, 

dan Data. Pin VCC dihubungkan ke pin output regulator 5 volt atau pin VCC 

ATmega328, pin GND dihubungkan ke pin ground regulator atau ground 

ATmega328, dan pin Data terhubung ke resistor pull up sebesar 4,7 kΩ yang 

selanjutnya dihubungkan ke pin digital (D9) ATmega328. Rangkaian sensor 

suhu air yang terhubung ke ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 3.14. 
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Gambar 3.14 Rangkaian Sensor Suhu Air ke ATmega328 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

e. Perancangan Sensor Ketinggian Air 

Alat ini memanfaatkan saklar pembatas (limit switch) sebagai sensor 

ketinggian air. Sensor ini bekerja berdasarkan kontak fisik antara katup limit 

switch dengan permukaan air yang menyebabkan tertekan atau tidaknya 

limit switch tersebut. Tertekan atau tidaknya limit switch ini yang 

menyebabkan perubahan nilai tegangan keluaran yang akan dibaca oleh 

ATmega328. Karena hanya terdapat 2 logika tegangan keluaran, yaitu 5 volt 

ketika tertekan atau 0 volt ketika terlepas, maka keluaran limit switch 

dihubungkan ke pin digital ATmega328. 

Limit switch ini memiliki 3 pin yang harus terhubung ke ATmega328, 

yaitu pin Normally Open (NO), Normally Close (NC), dan Central (C). Pin 

Normally Open (NO) dihubungkan ke pin output regulator 5 volt atau pin 

VCC ATmega328, pin Normally Close (NC) dihubungkan ke pin ground 

regulator atau ground ATmega328, dan pin Central (C) dihubungkan ke pin 

digital (D2) ATmega328. Rangkaian sensor ketinggian air yang terhubung 

ke ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 3.15. 
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Gambar 3.15 Rangkaian Sensor Ketinggian Air ke ATmega328 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

f. Perancangan Sensor Suhu Udara 

Sensor suhu udara yang digunakan pada alat ini adalah sensor DHT22 

yang memiliki keluaran berupa data digital. Sensor ini memiliki 3 pin, yaitu 

pin VCC, GND, dan Data. Pin VCC dihubungkan ke pin output regulator 5 

volt atau pin VCC ATmega328, pin GND dihubungkan ke pin ground 

regulator atau ground ATmega328, dan pin Data dihubungkan ke pin digital 

(D3) ATmega328. Rangkaian sensor suhu udara yang terhubung ke 

ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 3.16. 

 

Gambar 3.16 Rangkaian Sensor Suhu Udara ke ATmega328 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 
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g. Perancangan RTC (Real Time Clock) 

RTC digunakan sebagai penghitung maupun pembatas waktu dalam 

pemberian pencahayaan dan nutrisi ke tanaman yang disesuaikan dengan 

kebutuhannya. Pada alat ini, digunakan RTC DS3231 yang memiliki 4 pin, 

yaitu pin VCC, GND, SDA, dan SCL yang harus terhubung ke ATmega328. 

Pin VCC dihubungkan ke pin output regulator 5 volt atau pin VCC 

ATmega328, pin GND dihubungkan ke pin ground regulator atau ground 

ATmega328, pin SDA dihubungkan ke pin analog (A4) ATmega328, dan 

pin SCL dihubungkan ke pin analog (A5) ATmega328. Rangkaian RTC 

yang terhubung ke ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 3.17. 

 

Gambar 3.17 Rangkaian RTC ke ATmega328 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

4. Rangkaian Output 

Rangkaian output berupa rangkaian driver yang terdiri dari transistor dan 

relay yang dihubungkan ke aktuator. Relay yang digunakan adalah relay 5 

VDC dengan hambatan dalam (RCoil) sebesar 70 Ω berdasarkan spesifikasinya. 

Rangkaian driver aktuator pada alat ini dapat dilihat dalam Gambar 3.18. 
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Gambar 3.18 Rangkaian Driver Aktuator 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Dengan asumsi beda potensial antara pin collector dan emitor transistor 

(VCE) ketika kondisi saturasi adalah sebesar 0 volt, maka arus yang mengalir 

pada pin collector dapat dihitung menggunakan rumus seperti persamaan 

(3.10) yaitu sebagai berikut: 

𝐼𝐶 =  
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐶𝐸

𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙
                (3.10) 

𝐼𝐶 =  
𝑉𝐶𝐶 − 0

𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙
 =  

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙
 

𝐼𝐶 =  
5

70
= 71,4 mA 

Berdasarkan perhitungan nilai IC tersebut, dipilihlah transistor BC547 

yang memiliki kemampuan mengalirkan arus dari pin collector ke emitor 

sampai 100 mA, sehingga cocok digunakan pada rangkaian driver yang 

memiliki arus IC lebih rendah, yaitu sebesar 71,4 mA. Berdasarkan 

spesifikasinya, transistor ini memiliki penguatan arus DC (hFE) saat saturasi 

sebesar 10, sehingga dapat dihitung nilai arus yang harus mengalir pada basis 

(IB) agar transistor ini saturasi dengan menggunakan rumus pada persamaan 

(3.11) yaitu sebagai berikut: 

𝐼𝐵 =  
𝐼𝐶

ℎ𝐹𝐸
                    (3.11) 

𝐼𝐵 =  
71,4

10
= 7,14 mA 
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Setelah itu, dilakukan juga perhitungan resistansi pada pin base (RB) untuk 

membatasi arus yang mengalir dari pin data ATmega328 ke pin base transistor 

BC547 ketika diberikan logika HIGH (VBB = 5 volt) dengan menggunakan 

rumus pada persamaan (3.12) yaitu sebagai berikut: 

𝑅𝐵 =  
𝑉𝐵𝐵−𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵
                       (3.12) 

𝑅𝐵 =  
5 − 0,7

0,00714
=  602 Ω 

Karena di pasaran sulit untuk menemukan nilai resistor sebesar 602 Ω, 

maka digunakan nilai resistor yang mendekati yaitu sebesar 560 Ω. 

a. Perancangan Pompa Air 

Pompa air yang digunakan pada alat ini membutuhkan tegangan 

masukan sekitar 12 volt DC dan mampu mengalirkan air sebanyak 600 

liter/jam. Untuk menyalakan atau mematikan pompa air ini, digunakan 

rangkaian driver yang terdiri dari relay 5 volt dan transistor BC547, dimana 

nantinya pin base transistor akan dihubungkan ke pin digital (D7) 

ATmega328. Ketika pin base transistor diberikan logika HIGH (5 volt), 

maka pin collector transistor akan terhubung dengan emitor yang 

menyebabkan relay aktif, yaitu pin Common akan terhubung dengan pin 

Normally Open, sehingga catu 12 volt akan terhubung ke polaritas positif 

pompa air dan akan menyalakan pompa air tersebut. Sedangkan, ketika pin 

base transistor diberikan logika LOW (0 volt), maka pin collector transistor 

tidak terhubung dengan emitor yang menyebabkan relay tidak aktif, 

sehingga catu 12 volt tidak akan terhubung dan pompa air akan mati. 

Rangkaian driver pompa air yang terhubung ke ATmega328 dapat dilihat 

dalam Gambar 3.19. 
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Gambar 3.19 Perancangan Pompa Air 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

b. Perancangan Solenoid Valve 

Alat ini menggunakan 4 buah solenoid valve yang membutuhkan 

tegangan masukan sekitar 12 volt DC dan mampu bekerja pada tekanan 

minimal 0 MPa. Untuk menyalakan atau mematikan 4 buah solenoid valve 

ini, digunakan 4 buah rangkaian driver yang masing-masing terdiri dari 

relay 5 volt dan transistor BC547, dimana nantinya masing-masing pin base 

transistor akan dihubungkan ke pin digital ATmega328 yang berbeda satu 

sama lain. Pin base transistor untuk solenoid valve nutrisi A dihubungkan 

ke pin D4, pin base transistor untuk solenoid valve keluaran gully 

dihubungkan ke pin D5, pin base transistor untuk solenoid valve masukan 

gully dihubungkan ke pin D6, dan pin base transistor untuk solenoid valve 

nutrisi B dihubungkan ke pin D8 ATmega328. Prinsip kerja dari rangkaian 

driver ini sama seperti rangkaian driver pompa air, yaitu menyala ketika 

diberi logika HIGH (5 volt) dan mati ketika diberi logika LOW (0 volt). 

Masing-masing rangkaian driver solenoid valve yang terhubung ke 

ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 3.20 sampai 3.23. 
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Gambar 3.20 Perancangan Solenoid Valve Masukan Gully  

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

 

Gambar 3.21 Perancangan Solenoid Valve Keluaran Gully  

Sumber: (Dokumen Pribadi) 
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Gambar 3.22 Perancangan Solenoid Valve Nutrisi A  

Sumber: (Dokumen Pribadi)  

 

Gambar 3.23 Perancangan Solenoid Valve Nutrisi B 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 
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c. Perancangan LED (Light Emitting Diode) 

Alat ini menggunakan LED sebagai grow light yang membutuhkan 

tegangan masukan sekitar 220 volt AC. Untuk menyalakan atau mematikan 

LED ini, digunakan rangkaian driver yang terdiri dari relay 5 volt dan 

transistor BC547, dimana nantinya pin base transistor akan dihubungkan ke 

pin digital (D10) ATmega328. Secara umum, prinsip kerja dari rangkaian 

driver ini sama seperti rangkaian driver pompa air dan solenoid valve, yaitu 

menyala ketika diberi logika HIGH (5 volt) dan mati ketika diberi logika 

LOW (0 volt). Bedanya, catu tegangan yang dikontrol oleh rangkaian driver 

pada LED ini adalah tegangan AC, sedangkan pada pompa air dan solenoid 

valve merupakan tegangan DC. Rangkaian driver LED yang terhubung ke 

ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 3.24. 

  

Gambar 3.24 Perancangan LED (Light Emitting Diode) 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

3.5. Pengujian Alat 

Untuk menganalisis kinerja alat, dilakukanlah pengujian. Pengujian dilakukan pada 

beberapa bagian diagram blok alat yang ditunjukkan dalam Gambar 3.2. Selain itu, 

pengujian ini juga dilakukan untuk mengetahui performa dari rangkaian pengondisi 

sinyal sensor pH yang telah dibuat, karakteristik dari masing-masing sensor, nilai hasil 

pembacaan dari masing-masing sensor, dan rangkaian driver aktuator. 
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3.5.1. Rangkaian Pengondisi Sinyal Sensor pH 

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui apakah rangkaian pengondisi 

sinyal yang telah dibuat sudah sesuai dengan rancangan atau belum. Pengujian ini 

dilakukan dengan mengukur nilai tegangan keluaran dari penguat differential 

dasar menggunakan voltmeter. Setelah itu, nilai tegangan keluaran dari penguat 

tersebut akan dibandingkan dengan nilai tegangan yang didapatkan dari 

perhitungan.  

3.5.2. Karakteristik Sensor 

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui hubungan antara nilai 

tegangan dengan hasil pembacaan sensor atau alat ukur. Setelah itu, data-data 

hasil pengujiannya akan diolah pada Microsoft Excel untuk mendapatkan grafik 

dan persamaan matematis melalui analisis regresi linear sederhana atau analisis 

regresi polinomial orde 2. Persamaan matematis ini akan dimasukkan ke dalam 

program untuk mengganti program default dari sensor dan digunakan untuk 

melakukan konversi nilai tegangan menjadi nilai hasil pembacaan sensor. 

3.5.3. Pembacaan Sensor 

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui hasil pembacaan sensor 

setelah dilakukan konversi nilai tegangan sensor menjadi nilai pembacaan sensor 

melalui persamaan yang didapat pada pengujian karakteristik sensor. Nantinya, 

hasil pembacaan sensor ini akan dibandingkan dengan alat ukur pembanding 

untuk mengetahui persentase perbedaan pembacaan antara sensor dengan alat 

ukur pembanding tersebut. 

3.5.4. Rangkaian Driver Aktuator 

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui apakah rangkaian driver 

aktuator yang terdiri dari rangkaian transistor dan relay dapat berfungsi dengan 

baik atau tidak. Pengujian ini dilakukan dengan memberikan tegangan berlogika 

HIGH dan LOW ke pin base transistor secara bergantian, kemudian dilakukan 

pengecekan aktif atau tidaknya aktuator yang terhubung dengan keluaran 

rangkaian driver. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Suatu pengujian dilakukan guna mengetahui kinerja sistem yang dirancang sesuai 

dengan yang diharapkan atau tidak. Dalam hal ini, pengujian yang dilakukan adalah 

pengujian setiap bagian dalam sistem. Adapun pengujian yang perlu dilakukan adalah 

sebagai berikut: 

1. Pengujian sensor pH 

2. Pengujian sensor SEN0244 

3. Pengujian sensor SEN0165 

4. Pengujian sensor DS18B20 

5. Pengujian sensor DHT22 

6. Pengujian sensor limit switch 

7. Pengujian rangkaian transistor 

4.1. Pengujian Sensor pH 

Pengujian sensor pH diawali dengan pengujian rangkaian pengondisi sinyal yang 

terdiri dari rangkaian catu daya V+ op-amp, rangkaian catu daya V- op-amp, dan 

rangkaian penguat tegangan. Setelah itu, dilakukan pengujian rangkaian keseluruhan 

(elektroda dan rangkaian pengondisi sinyal) yang berupa pengujian karakteristik dan 

pembacaan nilai pH oleh sensor. Pengujian karakteristik sensor dilakukan untuk 

mengetahui hubungan antara nilai tegangan keluaran sensor dengan nilai pH. 

Sedangkan, pengujian pembacaan nilai pH sensor dilakukan untuk mengetahui 

persentase perbedaan pembacaan nilai pH oleh sensor yang dibandingkan dengan alat 

ukur pH yaitu pH meter.   

4.1.1. Pengujian Rangkaian Catu Daya V+ Operational Amplifier 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan keluaran rangkaian 

catu daya V+ op amp yang telah dibuat agar op amp tersebut dapat bekerja dengan 

baik sesuai spesifikasinya. 

1. Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk menguji nilai tegangan keluaran rangkaian catu 

daya V+ op amp adalah sebagai berikut: 
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a. Rangkaian catu daya V+ op amp yang telah dibuat (1 buah) 

b. Kabel jumper 

c. Voltmeter (1 buah) 

d. Catu daya 5 volt 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian rangkaian catu daya V+ op amp dilakukan dengan mengukur 

tegangan keluaran rangkaian tersebut menggunakan voltmeter. Langkah-

langkah untuk melakukan pengujian rangkaian ini adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan tegangan 5 volt sebagai masukan rangkaian catu daya V+ op-

amp dengan menggunakan kabel jumper. 

b. Pasang voltmeter pada keluaran rangkaian catu daya V+ op amp. Kemudian, 

catat nilai tegangan yang terbaca pada voltmeter. 

c. Ulangi langkah kedua sampai mendapatkan 3 kali data hasil pengujian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian tegangan keluaran rangkaian V+ op amp dapat dilihat 

dalam Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Rangkaian Catu Daya V+ Op Amp 

Vin 

(volt) 

Vout Tanpa Beban 

(volt) 

Rata-Rata 

Vout Tanpa 

Beban (volt) 

Vout Berbeban 

(volt) 

Rata-Rata Vout 

Berbeban 

(volt) 1 2 3 1 2 3 

5 8,92 8,95 8,93 8,93 7,23 7,24 7,24 7,24 

Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa rata rata tegangan keluaran rangkaian 

catu daya V+ op amp ketika tidak dihubungkan ke rangkaian pengondisi sinyal 

adalah sebesar 8,93 volt. Sedangkan, ketika dihubungkan ke rangkaian 

pengondisi sinyal, rata-rata tegangan keluarannya turun menjadi 7,24 volt. 

Penurunan tegangan keluaran rangkaian catu daya ini disebabkan karena 

rangkaian hanya dapat mengalirkan arus beban yang relatif kecil, sehingga 

terjadi drop tegangan ketika dihubungkan ke beban. Namun, drop tegangan 

yang terjadi ini dapat ditoleransi karena nilai 7,24 volt masih berada di atas 

tegangan minimal catu daya V+ op amp agar dapat bekerja dengan baik sesuai 

rancangan.  
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4.1.2. Pengujian Rangkaian Catu Daya V- Operational Amplifier 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan keluaran rangkaian 

catu daya V- op amp yang telah dibuat agar op amp tersebut dapat bekerja dengan 

baik sesuai spesifikasinya. 

1. Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk menguji nilai tegangan keluaran rangkaian catu 

daya V- op amp adalah sebagai berikut: 

a. Rangkaian catu daya V- op amp yang telah dibuat (1 buah) 

b. Kabel jumper 

c. Voltmeter (1 buah) 

d. Catu daya 5 volt 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian rangkaian catu daya V- op amp dilakukan dengan mengukur 

tegangan keluaran rangkaian tersebut menggunakan voltmeter. Langkah-

langkah untuk melakukan pengujian rangkaian ini adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan tegangan 5 volt sebagai masukan rangkaian catu daya V- op amp 

dengan menggunakan kabel jumper. 

b. Pasang voltmeter pada keluaran rangkaian catu daya V- op amp. Kemudian, 

catat nilai tegangan yang terbaca pada voltmeter. 

c. Ulangi langkah kedua sampai mendapatkan 3 kali data hasil pengujian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian tegangan keluaran rangkaian V- op amp dapat dilihat 

dalam Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Rangkaian Catu Daya V- Op Amp 

Vin 

(volt) 

Vout Tanpa Beban 

(volt) 

Rata-Rata 

Vout Tanpa 

Beban 

(volt) 

Vout Berbeban (volt) 
Rata-Rata 

Vout 

Berbeban 

(volt) 
1 2 3 1 2 3 

5 -5,12 -5,12 -5,12 -5,12 -3,24 -3,24 -3,24 -3,24 

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa rata rata tegangan keluaran rangkaian 

catu daya V- op amp ketika tidak dihubungkan ke rangkaian pengondisi sinyal 
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adalah sebesar -5,12 volt. Sedangkan, ketika dihubungkan ke rangkaian 

pengondisi sinyal, rata-rata tegangan keluarannya turun menjadi -3,24 volt. 

Penurunan tegangan keluaran rangkaian catu daya ini disebabkan karena 

rangkaian hanya dapat mengalirkan arus beban yang relatif kecil, sehingga 

terjadi drop tegangan ketika dihubungkan ke beban. Namun, drop tegangan 

yang terjadi ini dapat ditoleransi karena nilai -3,24 volt masih berada di atas 

tegangan minimal catu daya V- op amp agar dapat bekerja dengan baik sesuai 

rancangan.  

4.1.3. Pengujian Rangkaian Penguat Tegangan 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan keluaran rangkaian 

penguat diferensial dasar ketika diberikan tegangan masukan yang bervariasi. 

Selain itu, pengujian ini juga dilakukan untuk membandingkan nilai tegangan 

keluaran hasil perhitungan teori dengan hasil pengukuran oleh voltmeter. 

1. Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk menguji tegangan keluaran rangkaian penguat 

tegangan adalah sebagai berikut: 

a. Rangkaian penguat tegangan yang telah dibuat (1 buah) 

b. Kabel jumper 

c. Voltmeter (1 buah) 

d. Potensiometer (1 buah) 

e. Catu daya 5 volt dan -3,24 volt 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian rangkaian penguat tegangan ini dilakukan dengan memberikan 

variasi tegangan masukan dan mengukur tegangan keluaran dengan 

menggunakan voltmeter, kemudian membandingkannya dengan nilai tegangan 

keluaran hasil perhitungan teori. Langkah-langkah untuk melakukan pengujian 

rangkaian ini adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan catu daya 5 volt ke potensiometer dengan menggunakan kabel 

jumper dan hubungkan keluaran potensiometer ke masukan rangkaian 

penguat tegangan. 

b. Pasang voltmeter pada keluaran potensiometer. 

c. Putar potensiometer sampai terukur tegangan sebesar 400 mV, lalu pasang 

voltmeter pada keluaran rangkaian penguat tegangan. 
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d. Catat nilai tegangan keluaran rangkaian penguat tegangan yang terbaca pada 

voltmeter. 

e. Ulangi langkah kedua sampai keempat dengan nilai tegangan keluaran 

potensiometer diubah-ubah sampai sebesar 0 mV. 

f. Setelah itu, ganti catu daya yang terhubung ke potensiometer menjadi -3,24 

volt dengan menggunakan kabel jumper dan hubungkan keluaran 

potensiometer ke masukan rangkaian penguat tegangan. 

g. Pasang voltmeter pada keluaran potensiometer. Kemudian, putar 

potensiometer sampai terukur tegangan sebesar -400 mV, lalu pasang 

voltmeter pada keluaran rangkaian penguat tegangan. 

h. Catat nilai tegangan keluaran rangkaian penguat tegangan yang terbaca pada 

voltmeter. 

i. Ulangi langkah ketujuh dan kedelapan dengan nilai tegangan keluaran 

potensiometer diubah-ubah sampai sebesar -100 mV. 

j. Ulangi langkah-langkah pengujian untuk mendapatkan 3 data hasil 

pengujian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian tegangan keluaran rangkaian penguat dengan nilai 

tegangan masukan yang diubah ubah dapat dilihat dalam Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Rangkaian Penguat Tegangan 

No. 
Vin RPS 

(V) 

Vout RPS 

Teori (V) 

Vout RPS Praktik (V) Vout RPS Praktik 

Rata-Rata (V) 

Error 

(%) 1 2 3 

1 -0,4 4,91 4,90 4,91 4,90 4,90 0,20 

2 -0,3 4,31 4,38 4,36 4,36 4,37 1,39 

3 -0,2 3,71 3,74 3,74 3,75 3,74 0,81 

4 -0,1 3,10 3,11 3,12 3,12 3,12 0,65 

5 0 2,50 2,47 2,47 2,47 2,47 1,20 

6 0,1 1,89 1,86 1,86 1,85 1,86 1,59 

7 0,2 1,29 1,24 1,26 1,25 1,25 3,10 

8 0,3 0,69 0,67 0,67 0,66 0,67 2,90 

9 0,4 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 11,11 

Rata-Rata Error 2,55 
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Dalam Tabel 4.3 terdapat Vout RPS teori yang merupakan hasil perhitungan 

berdasarkan persamaan (3.9) dan Vout RPS praktik yang merupakan hasil 

pengukuran oleh voltmeter. Persentase rata-rata kesalahan yang didapatkan 

antara Vout RPS teori dengan Vout RPS praktik adalah sebesar 2,55%. Grafik 

hubungan antara Vin RPS terhadap Vout RPS teori dan praktik dapat dilihat 

dalam Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Grafik Hubungan Vin terhadap Vout Teori dan Praktik RPS 

Berdasarkan hasil pengujian rangkaian penguat tegangan seperti dalam 

Tabel 4.3 dan Gambar 4.1, dapat disimpulkan bahwa rangkaian penguat ini 

memiliki kemampuan yang cukup baik dalam melakukan penguatan tegangan 

ketika diberikan tegangan masukan yang bervariasi. Hal ini dapat dibuktikan 

dengan nilai error rata-rata antara hasil pengujian terhadap perhitungan teori 

yaitu sebesar 2,55%. Kesalahan (error) ini dapat terjadi karena adanya sifat 

tidak ideal nilai resistor yang digunakan pada rangkaian penguat.   

4.1.4. Pengujian Karakteristik Sensor 

Sensor pH terdiri dari elektroda pH yang telah dihubungkan ke rangkaian 

pengondisi sinyal agar tegangan keluarannya dapat diperkuat. Pengujian sensor 

ini dilakukan untuk mengetahui respons sensor pH berupa perubahan nilai 

tegangan keluaran sensor terhadap perubahan nilai pH dalam cairan yang telah 
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diukur oleh pH meter. Tipe pH meter yang digunakan adalah ATC yang mampu 

mengukur nilai pH dengan rentang 0 sampai 14 (pada suhu 0oC sampai 50oC), 

memiliki resolusi sebesar 0,1 pH, dan memiliki akurasi sebesar ±0,2 pH (0,1 pH 

pada suhu 20oC). 

1. Alat dan Bahan yang Digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji karakteristik sensor pH 

adalah sebagai berikut: 

a. Sensor pH (1 buah) 

b. pH meter ATC (1 buah) 

c. Voltmeter (1 buah) 

d. Kabel jumper 

e. Catu daya 5 volt 

f. Berbagai jenis larutan dengan pH yang berbeda-beda (9 jenis) 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian sensor pH dilakukan dengan cara mengukur tegangan keluaran 

sensor ketika dicelupkan ke larutan-larutan yang memiliki nilai pH yang 

berbeda. Setelah itu, diperoleh grafik hubungan antara tegangan keluaran 

sensor dengan nilai pH larutan dan akan didapatkan persamaan garis dari grafik 

tersebut. Persamaan garis tersebut akan dimasukkan sebagai rumus ke dalam 

program hasil rancangan sendiri (bukan program default/example). Langkah-

langkah untuk melakukan pengujian sensor pH adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan catu daya 5 volt ke sensor dengan menggunakan kabel jumper. 

b. Celupkan elektroda pH dan pH meter ATC ke dalam larutan yang sama. 

c. Hubungkan voltmeter ke keluaran rangkaian pengondisi sinyal. 

d. Catat nilai pH yang terbaca pada pH meter ATC dan catat juga tegangan 

yang terbaca pada voltmeter. 

e. Ulangi langkah kedua sampai keempat dengan menggunakan 8 jenis larutan 

lainnya. 

f. Ulangi langkah-langkah pengujian untuk mendapatkan 3 data hasil 

pengujian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari karakteristik sensor pH terhadap 9 jenis larutan yang 

berbeda ditunjukkan dalam Tabel 4.4. 
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian Karakteristik Sensor pH 

Larutan pH 
Vout Sensor (volt) Vout Rata-Rata 

Sensor (volt) 1 2 3 

A 0,1 -0,003 0,030 0.035 0,021 

B 1,0 0,350 0,353 0,348 0,350 

C 2,1 0,723 0,725 0,738 0,729 

D 2,9 1,044 0,987 0,979 1,003 

E 4,0 1,343 1,339 1,326 1,336 

F 6,0 2,110 2,040 2,120 2,090 

G 6,9 2,432 2,428 2,402 2,421 

H 9,0 3,050 3,102 2,924 3,043 

I 10,5 3,668 3,732 3,744 3,715 

Dari Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai pH suatu larutan, 

maka nilai tegangan keluaran sensor yang terukur pada rangkaian pengondisi 

sinyal juga akan semakin besar atau berbanding lurus. Setelah itu, dilakukanlah 

analisis regresi linear untuk mendapatkan persamaan matematis dari hubungan 

nilai tegangan terhadap perubahan nilai pH dengan menggunakan rumus 

sebagai berikut:  

y = a + bx                                 (4.1) 

dimana 

x = variabel faktor (nilai pH) 

y = variabel respons (nilai tegangan sensor) 

a = konstanta 

b = koefisien regresi 

dengan rumus konstanta adalah 

a = 
(∑𝑦)(∑𝑥2)−(∑𝑥)(∑𝑥𝑦)

𝑛(∑𝑥2)−(∑𝑥)2
                            (4.2) 

dan rumus koefisien regresi adalah 

b = 
𝑛(∑𝑥𝑦)−(∑𝑥)(∑𝑦)

𝑛(∑𝑥2)−(∑𝑥)2
             (4.3) 
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Untuk mempermudah perhitungan regresi linear berdasarkan rumus di 

atas, masukkan data nilai tegangan sensor sebagai variabel x dan nilai pH 

sebagai variabel y ke dalam Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Perhitungan Regresi Linear Karakteristik Sensor pH 

n xi yi xi
2 yi

2 xi ∙ yi 

1 0,021 0,1 0,0004 0,01 0,0021 

2 0,350 1,0 0,1225 1,00 0,3500 

3 0,729 2,1 0,5314 4,41 1,5309 

4 1,003 2,9 1,0060 8,41 2,9087 

5 1,336 4,0 1,7849 16,00 5,3440 

6 2,090 6,0 4,3681 36,00 12,5400 

7 2,421 6,9 5,8612 47,61 16,7049 

8 3,043 9,0 9,2598 81,00 27,3870 

9 3,715 10,5 13,8012 110,25 39,0075 

∑ 14,708 42,5 36,7355 304,69 105,7751 

Dari Tabel 4.5 di atas, dapat dihitung nilai konstanta dan koefisien regresi 

dengan cara sebagai berikut: 

a. Menghitung nilai konstanta 

a = 
(∑𝑦)(∑𝑥2)−(∑𝑥)(∑𝑥𝑦)

𝑛(∑𝑥2)−(∑𝑥)2
, dengan n = 9 

a = 
(42,5)(36,7355)−(14,708)(105,7751)

9(36,7355)−(14,708)2
 

a = 
1561,2588−1555,7402

330,6195−216,3253
 

a = 
5,5186

114,2942
 = 0,0482 

b. Menghitung nilai koefisien regresi 

b = 
𝑛(∑𝑥𝑦)−(∑𝑥)(∑𝑦)

𝑛(∑𝑥2)−(∑𝑥)2
, dengan n = 9 

b = 
9 (105,7751)−(14,708)(42,5)

9 (36,7355)−(14,708)2
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b = 
951,9759−625,09

330,6195−216,3253
 

b = 
326,8859

114,2838
 = 2,8603 

Setelah menghitung nilai konstanta dan koefisien regresi, maka akan 

didapatkan persamaan regresi linear karakteristik sensor pH yaitu: 

 y = 0,0482 + 2,8603x  

 

Gambar 4.2 Grafik Karakteristik Sensor pH 

Berdasarkan hasil pengujian karakteristik sensor pH seperti dalam Tabel 

4.4 dan Gambar 4.2 terlihat bahwa sensor dapat merespons perubahan nilai pH 

di dalam cairan, yaitu semakin tinggi nilai pH cairan atau bersifat basa, maka 

tegangan keluaran sensor yang terbaca oleh ATmega328 juga semakin besar. 

Dari grafik dalam Gambar 4.2 serta berdasarkan perhitungan nilai konstanta 

dan koefisien regresi, didapatkan persamaan regresi linear sensor pH yaitu y = 

0,0482 + 2,8603x, dimana y adalah nilai pH dan x adalah nilai tegangan 

keluaran sensor yang terbaca oleh ATmega328. Persamaan ini digunakan 

untuk mengubah nilai tegangan keluaran sensor yang terbaca oleh ATmega328 

menjadi nilai pH hasil pembacaan sensor dengan rentang 0 sampai 14. 

4.1.5. Pengujian Pembacaan pH oleh Sensor 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pembacaan pH oleh sensor setelah 

dilakukan konversi nilai tegangan sensor menjadi nilai pH melalui persamaan 
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yang didapat pada pengujian karakteristik sensor. Nantinya, nilai pH hasil 

pembacaan sensor akan dibandingkan dengan nilai pembacaan alat ukur 

pembanding, yaitu berupa pH meter. Tipe pH meter yang digunakan adalah ATC 

yang mampu mengukur nilai pH dengan rentang 0 sampai 14 (pada suhu 0oC 

sampai 50oC), memiliki resolusi sebesar 0,1 pH, dan memiliki akurasi sebesar 

±0,2 pH (0,1 pH pada suhu 20oC). 

1. Alat dan Bahan yang Digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji pembacaan pH oleh sensor 

adalah sebagai berikut: 

a. Sensor pH (1 buah) 

b. Arduino UNO (1 buah) 

c. Laptop (1 buah) 

d. Kabel jumper 

e. pH meter ATC (1 buah) 

f. Berbagai jenis larutan dengan pH yang berbeda-beda (9 jenis) 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian pembacaan pH sensor dilakukan dengan membandingkan hasil 

pembacaan pH oleh sensor dengan nilai pembacaan pH pada pH meter. 

Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan keluaran sensor ke pin analog A0 Arduino dengan 

menggunakan kabel jumper dan beri catu daya 5V. 

b. Upload program yang berisi persamaan hasil pengujian karakteristik ke 

Arduino dan buka serial monitor. 

c. Celupkan elektroda pH dan pH meter ke dalam larutan yang sama. 

d. Catat nilai pH yang terbaca oleh sensor pH pada serial monitor dan pH 

meter. 

e. Ulangi langkah ketiga dan keempat dengan menggunakan 8 jenis larutan 

lainnya. 

f. Ulangi langkah-langkah pengujian untuk mendapatkan 3 data hasil 

pengujian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari pembacaan pH oleh sensor yang dibandingkan 

dengan hasil pembacaan pH oleh pH meter ditunjukkan dalam Tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Hasil Pengujian Pembacaan pH oleh Sensor 

No. pH Meter 
pH Sensor Rata-Rata 

pH Sensor 

Perbedaan 

Pembacaan (%) 1 2 3 

1 0,20 0,50 0,47 0,45 0,47 135,00 

2 0,80 0,79 0,82 0,84 0,82 2,50 

3 2,30 2,31 2,27 2,34 2,31 0,43 

4 4,10 4,00 3,98 3,97 3,98 2,93 

5 5,90 5,67 5,60 5,62 5,63 4,58 

6 6,90 6,44 6,46 6,50 6,47 6,23 

7 7,80 7,34 7,38 7,36 7,36 5,64 

8 9,00 8,61 8,66 8,63 8,63 4,11 

9 10,40 10,06 10,05 10,08 10,06 3,27 

Rata-Rata Perbedaan Pembacaan 18,30 

Adapun grafik hasil pengujian pembacaan pH oleh sensor yang 

dibandingkan dengan hasil pembacaan pH oleh pH meter berdasarkan Tabel 

4.6 dapat dilihat dalam Gambar 4.3. 

  

Gambar 4.3 Grafik Pembacaan pH oleh Sensor 

Dari Tabel 4.6 dan Gambar 4.3 diperoleh rata-rata persentase perbedaan 

pembacaan nilai pH oleh sensor yang dibandingkan dengan pembacaan nilai 

pH oleh pH meter adalah sebesar 18,30%. Persentase perbedaan pembacaan 

yang paling besar terjadi ketika pH meter mengukur nilai pH sebesar 0.20, 
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sedangkan rata-rata pengukuran sensor adalah 0.47, dimana hal ini 

menghasilkan persentase perbedaan pembacaan sebesar 135% yang 

mengakibatkan rata-rata persentase perbedaan pembacaan antara sensor 

dengan pH meter menjadi lebih besar yaitu 18,30%.  Selain itu, hal lain yang 

dapat menyebabkan besarnya persentase perbedaan pembacaan nilai pH antara 

sensor dengan pH meter adalah adanya ketidaksesuaian nilai tegangan keluaran 

sensor yang terukur oleh voltmeter pada saat pengujian karakteristik dengan 

nilai tegangan keluaran sensor yang terbaca oleh mikrokontroler, sehingga 

mempengaruhi konversi nilai tegangan menjadi nilai pH hasil pembacaan 

sensor oleh mikrokontroler.  

4.2. Pengujian Sensor SEN0244 

Pengujian sensor TDS SEN0244 yang dilakukan berupa pengujian karakteristik dan 

pembacaan nilai TDS oleh sensor. Pengujian karakteristik sensor dilakukan untuk 

mengetahui hubungan antara nilai tegangan keluaran sensor dengan nilai TDS. 

Sedangkan, pengujian pembacaan nilai TDS sensor dilakukan untuk mengetahui 

persentase perbedaan pembacaan nilai TDS oleh sensor yang dibandingkan dengan alat 

ukur TDS yaitu TDS meter.  

4.2.1. Pengujian Karakteristik Sensor 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respons sensor TDS terhadap 

perubahan nilai TDS dalam air yang memiliki suhu sebesar 26,3oC. Respons dari 

sensor yang dimaksud adalah nilai tegangan keluaran sensor terhadap nilai TDS. 

1. Alat dan Bahan yang Digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji karakteristik sensor TDS 

SEN0244 adalah sebagai berikut: 

a. Sensor TDS SEN0244 (1 buah) 

b. Arduino UNO (1 buah) 

c. Voltmeter (1 buah) 

d. Laptop (1 buah) 

e. Kabel jumper 

f. Air (3000 ml) 

g. Larutan nutrisi A (27 ml) 

h. Larutan nutrisi B (27 ml) 

i. Wadah air (1 buah) 
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2. Prosedur Pengujian 

Pengujian sensor TDS SEN0244 dilakukan dengan cara mengukur 

tegangan keluaran sensor setiap penambahan larutan nutrisi AB mix. Setelah 

itu, diperoleh grafik hubungan antara tegangan keluaran sensor dengan nilai 

TDS dalam air dan akan didapatkan persamaan garis dari grafik tersebut. 

Persamaan garis tersebut akan dimasukkan sebagai rumus ke dalam program 

hasil rancangan sendiri (bukan program default/example). Langkah-langkah 

untuk melakukan pengujian sensor TDS SEN0244 adalah sebagai berikut: 

a. Masukkan air sebanyak 1 liter ke dalam wadah. 

b. Hubungkan keluaran sensor ke pin analog A2 Arduino dengan 

menggunakan kabel jumper dan beri catu daya 5V. 

c. Upload program default/example sensor SEN0244 yang didapatkan dari 

website DFRobot dan buka serial monitor. 

d. Celupkan elektroda sensor SEN0244 ke dalam air dan hubungkan voltmeter 

ke keluaran sensor atau pin A2 Arduino. 

e. Catat nilai TDS yang terbaca pada serial monitor dan catat juga tegangan 

yang terbaca pada voltmeter. 

f. Masukkan larutan nutrisi A dan nutrisi B masing-masing sebanyak 0,5 ml 

ke dalam wadah air tadi dan biarkan tercampur. Setelah itu, catat nilai TDS 

yang terbaca pada serial monitor dan catat juga tegangan yang terbaca pada 

voltmeter. 

g. Lakukan langkah keenam sampai 18 kali penambahan.  

h. Ulangi langkah-langkah pengujian untuk mendapatkan 3 data hasil 

pengujian. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari karakteristik sensor TDS SEN0244 pada cairan 

dengan suhu 26,3oC ditunjukkan dalam Tabel 4.7. 

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Karakteristik Sensor SEN0244 pada Suhu 26,3oC 

No. 
Volume 

Air (ml) 

Volume 

Nutrisi (ml) 

Percobaan 

Nilai TDS 

Sensor 

(ppm) 

Nilai 

TDS 

Rata-

Rata 

(ppm) 

Vout 

Sensor 

(V) 

Vout 

Rata-

Rata (V) A B 

1 1000 0,0 0,0 1 267 267,0 0,738 0,738 
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2 267 0,738 

3 267 0,738 

2 1000 0,5 0,5 

1 350 

348,0 

0,978 

0,974 2 348 0,975 

3 346 0,970 

3 1000 1,0 1,0 

1 414 

415,3 

1,148 

1,153 2 416 1,155 

3 416 1,155 

4 1000 1,5 1,5 

1 457 

467,0 

1,262 

1,282 2 473 1,293 

3 471 1,292 

5 1000 2,0 2,0 

1 531 

529,0 

1,429 

1,424 2 525 1,414 

3 531 1,429 

6 1000 2,5 2,5 

1 602 

599,3 

1,576 

1,569 2 597 1,564 

3 599 1,567 

7 1000 3,0 3,0 

1 661 

659,0 

1,688 

1,683 2 658 1,680 

3 658 1,680 

8 1000 3,5 3,5 

1 707 

711,0 

1,775 

1,782 2 713 1,790 

3 713 1,780 

9 1000 4,0 4,0 

1 772 

766,0 

1,882 

1,873 2 760 1,864 

3 766 1,873 

10 1000 4,5 4,5 

1 817 

809,3 

1,951 

1,935 2 810 1,935 

3 801 1,920 

11 1000 5,0 5,0 

1 836 

839,3 

1,983 

1,986 2 836 1,983 

3 846 1,991 

12 1000 5,5 5,5 

1 884 

880,3 

2,047 

2,041 2 870 2,028 

3 887 2,047 

13 1000 6,0 6,0 

1 912 

914,7 

2,091 

2,089 2 923 2,094 

3 909 2,081 

14 1000 6,5 6,5 

1 934 

931,7 

2,114 

2,108 2 938 2,117 

3 923 2,094 

15 1000 7,0 7,0 1 956 940,0 2,145 2,120 
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2 934 2,109 

3 930 2,106 

16 1000 7,5 7,5 

1 945 

953,7 

2,131 

2,140 2 945 2,131 

3 971 2,158 

17 1000 8,0 8,0 

1 998 

1000,7 

2,194 

2,199 2 1002 2,202 

3 1002 2,202 

18 1000 8,5 8,5 

1 1042 

1030,0 

2,247 

2,235 2 1034 2,241 

3 1014 2,216 

19 1000 9,0 9,0 

1 1034 

1034,0 

2,241 

2,241 2 1034 2,241 

3 1034 2,241 

Dari Tabel 4.7 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai TDS suatu larutan, 

maka nilai tegangan keluaran sensor juga akan semakin besar. Setelah itu, 

dilakukanlah analisis regresi polinomial orde-2 untuk mendapatkan persamaan 

matematis dari hubungan nilai tegangan terhadap perubahan nilai TDS pada 

suhu 26,3oC dengan menggunakan rumus sebagai berikut:  

y = a + bx + cx2                 (4.4) 

dimana 

x = variabel faktor (nilai TDS) 

y = variabel respons (nilai tegangan sensor) 

a = konstanta 

b = koefisien regresi orde-1 

c = koefisien regresi orde-2 

dan bentuk matriks dari persamaan regresi polinomial orde-2 adalah 

[

𝑛 ∑𝑥𝑖 ∑𝑥𝑖
2

∑𝑥𝑖 ∑𝑥𝑖
2 ∑𝑥𝑖

3

∑𝑥𝑖
2 ∑𝑥𝑖

3 ∑𝑥𝑖
4

] [
𝑎
𝑏
𝑐

]  =  [

∑𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖
2

]           (4.5) 

dengan determinan matriksnya 

D = |

𝑛
∑𝑥𝑖

∑𝑥𝑖
2

     

∑𝑥𝑖

∑𝑥𝑖
2

∑𝑥𝑖
2

     

∑𝑥𝑖
2

∑𝑥𝑖
3

∑𝑥𝑖
4

|            (4.6) 
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Da = |

∑𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖
2

     

∑𝑥𝑖

∑𝑥𝑖
2

∑𝑥𝑖
2

     

∑𝑥𝑖
2

∑𝑥𝑖
3

∑𝑥𝑖
4

|             (4.7) 

Db = |

𝑛
∑𝑥𝑖

∑𝑥𝑖
2

     

∑𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖
2

     

∑𝑥𝑖
2

∑𝑥𝑖
3

∑𝑥𝑖
4

|            (4.8) 

Dc = |

𝑛
∑𝑥𝑖

∑𝑥𝑖
2

     

∑𝑥𝑖

∑𝑥𝑖
2

∑𝑥𝑖
2

     

∑𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖
2

|            (4.9) 

dengan rumus konstanta adalah 

a = 
𝐷𝑎

𝐷
             (4.10) 

rumus koefisien regresi orde-1 adalah 

b = 
𝐷𝑏

𝐷
             (4.11) 

dan rumus koefisien regresi orde-2 adalah 

c = 
𝐷𝑐

𝐷
             (4.12) 

Untuk mempermudah perhitungan regresi polinomial orde-2 berdasarkan 

rumus di atas, masukkan data nilai tegangan sensor sebagai variabel x dan nilai 

TDS sebagai variabel y ke dalam Tabel 4.8. 

Tabel 4.8 Perhitungan Regresi Polinomial Orde-2 Karakteristik SEN0244 

n xn yn xn
2 xn

3 xn
4 xn ∙ yn xn

2 ∙ yn 

1 0,738 267 0,545 0,402 0,297 197,046 145,420 

2 0,974 348 0,949 0,924 0,900 338,987 330,207 

3 1,153 415,33 1,329 1,531 1,765 478,738 551,827 

4 1,282 467 1,644 2,109 2,704 598,848 767,921 

5 1,424 529 2,028 2,888 4,112 753,296 1072,694 

6 1,569 599,33 2,462 3,863 6,060 940,349 1475,407 

7 1,683 659 2,831 4,764 8,017 1108,880 1865,878 

8 1,782 711 3,174 5,656 10,076 1266,767 2256,961 
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9 1,873 766 3,508 6,571 12,307 1434,718 2687,227 

10 1,935 809,33 3,746 7,249 14,029 1566,321 3031,347 

11 1,986 839,33 3,943 7,829 15,546 1666,632 3309,382 

12 2,041 880,33 4,164 8,498 17,342 1796,463 3665,988 

13 2,089 914,67 4,363 9,112 19,032 1910,444 3990,287 

14 2,108 931,67 4,445 9,371 19,757 1964,240 4141,207 

15 2,120 940 4,494 9,528 20,200 1992,800 4224,736 

16 2,140 953,67 4,580 9,800 20,973 2040,854 4367,427 

17 2,199 1000,67 4,837 10,638 23,397 2200,804 4840,293 

18 2,235 1030 4,994 11,159 24,938 2301,710 5143,563 

19 2,241 1034 5,022 11,254 25,221 2317,194 5192,832 

∑ 33,571 14095,33 63,057 123,147 246,673 26875,090 53060,604 

Dari Tabel 4.8 di atas, dengan memasukkan seluruh nilai variabel ke dalam 

matriks sesuai dengan persamaan (4.5), akan dapat dihitung nilai determinan 

D, Da, Db, dan Dc dengan menggunakan rumus pada persamaan (4.6), (4.7), 

(4.8), dan (4.9) yang nilainya adalah sebagai berikut: 

D =  42,94 

Da =  8027,20 

Db =  -145,56 

Dc =  7257,29 

Kemudian dapat dihitung nilai konstanta, koefisien regresi orde-1, dan 

koefisien regresi orde-2 dengan cara sebagai berikut: 

• Menghitung nilai konstanta 

a = 
𝐷𝑎

𝐷
 

a = 
8027,2

42,94
 = 186,94 

• Menghitung nilai koefisien regresi orde-1 

b = 
𝐷𝑏

𝐷
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b = 
−145,56

42,94
 = -3,3898 

• Menghitung nilai koefisien regresi orde-2 

c = 
𝐷𝑐

𝐷
 

c = 
7257,29

42,94
 = 169,01 

Setelah menghitung nilai konstanta, koefisien regresi orde-1, dan koefisien 

regresi orde-2, maka akan didapatkan persamaan regresi polinomial orde-2 

karakteristik sensor TDS SEN0244 pada suhu cairan sebesar 26,3oC yaitu: 

y = 186,94 – 3,3898x + 169,01x2 

 

Gambar 4.4 Grafik Karakteristik Sensor SEN0244 pada Suhu 26,3oC 

Berdasarkan hasil pengujian karakteristik sensor TDS SEN0244 seperti 

dalam Tabel 4.7 dan Gambar 4.4 terlihat bahwa sensor dapat merespons 

perubahan nilai TDS di dalam cairan yang memiliki suhu sebesar 26,3oC, 

dimana semakin tinggi nilai TDS dalam cairan, maka tegangan keluaran sensor 

tersebut juga akan semakin meningkat walaupun tidak linear. Dari grafik dalam 

Gambar 4.4 dan berdasarkan perhitungan analisis regresi polinomial orde-2, 

didapatkan persamaan regresi sensor TDS SEN0244 pada suhu cairan 26,3oC 

yaitu y= 186,94 – 3,3898x + 169,01x2, dimana y adalah nilai TDS dalam cairan 

y = 169,01x2 - 3,3898x + 186,94
R² = 0,9995
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dan x adalah nilai tegangan keluaran sensor. Persamaan ini digunakan untuk 

mengubah nilai tegangan keluaran sensor yang terbaca oleh ATmega328 

menjadi nilai TDS (ppm) hasil pembacaan sensor. 

4.2.2. Pengujian Pembacaan TDS oleh Sensor 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pembacaan total padatan terlarut 

oleh sensor TDS SEN0244 setelah dilakukan konversi nilai tegangan sensor 

menjadi nilai TDS melalui persamaan yang didapat pada pengujian karakteristik 

sensor. Nantinya, nilai TDS hasil pembacaan sensor akan dibandingkan dengan 

nilai pembacaan alat ukur pembanding, yaitu berupa TDS meter. Tipe TDS meter 

yang digunakan adalah TDS-3 yang memiliki tingkat akurasi sebesar ±2% FS, 

resolusi sebesar 1 ppm (pada pengukuran 0 ppm sampai 999 ppm) hingga 10 ppm 

(pada pengukuran 1000 ppm sampai 9999 ppm), dan rentang pengukuran mulai 

dari 0 ppm sampai 9999 ppm. 

1. Alat dan Bahan yang Digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji pembacaan total padatan 

terlarut oleh sensor TDS SEN0244 adalah sebagai berikut: 

a. Sensor TDS SEN0244 (1 buah) 

b. Arduino UNO (1 buah) 

c. Laptop (1 buah) 

d. Kabel jumper 

e. TDS meter tipe TDS-3 (1 buah) 

f. Berbagai jenis larutan dengan nilai TDS yang berbeda-beda (31 jenis) 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian pembacaan TDS sensor SEN0244 dilakukan dengan 

membandingkan hasil pembacaan total padatan terlarut oleh sensor SEN0244 

dengan nilai pembacaan total padatan terlarut pada TDS meter. Langkah-

langkah pengujiannya adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan keluaran sensor ke pin analog A2 Arduino dengan 

menggunakan kabel jumper dan beri catu daya 5V. 

b. Upload program yang berisi persamaan hasil pengujian karakteristik ke 

Arduino dan buka serial monitor. 

c. Celupkan elektroda sensor SEN0244 dan TDS meter ke dalam larutan yang 

sama. 
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d. Catat nilai TDS yang terbaca oleh sensor SEN0244 pada serial monitor dan 

TDS meter. 

e. Ulangi langkah ketiga dan keempat dengan menggunakan 30 jenis larutan 

lainnya. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari pembacaan total padatan terlarut oleh sensor 

SEN0244 yang dibandingkan dengan hasil pembacaan total padatan terlarut 

oleh TDS meter ditunjukkan dalam Tabel 4.9. 

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Pembacaan TDS oleh Sensor SEN0244 

No. TDS Meter (ppm) TDS Sensor (ppm) Perbedaan Pembacaan (%) 

1 205 275 34,146 

2 234 305 30,342 

3 257 362 40,856 

4 298 366 22,819 

5 329 439 33,435 

6 361 441 22,161 

7 380 481 26,579 

8 407 516 26,781 

9 457 557 21,882 

10 481 597 24,116 

11 553 724 30,922 

12 622 753 21,061 

13 654 772 18,043 

14 749 881 17,623 

15 823 949 15,310 

16 834 970 16,307 

17 891 981 10,101 

18 953 999 4,827 

19 958 1010 5,428 
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20 1020 1028 0,784 

21 1030 1036 0,583 

22 1080 1043 3,426 

23 1100 1047 4,818 

24 1150 1058 8,000 

25 1160 1066 8,103 

26 1180 1069 9,407 

27 1240 1073 13,468 

28 1250 1077 13,840 

29 1310 1081 17,481 

30 1320 1084 17,879 

31 1450 1088 24,966 

Rata-Rata Perbedaan Pembacaan 17,596 

Adapun grafik hasil pengujian pembacaan total padatan terlarut oleh 

sensor SEN0244 yang dibandingkan dengan hasil pembacaan total padatan 

terlarut oleh TDS meter berdasarkan Tabel 4.9 dapat dilihat dalam Gambar 4.5.  

 

Gambar 4.5 Grafik Pembacaan TDS oleh Sensor SEN0244 

Dari Tabel 4.9 dan Gambar 4.5 diperoleh rata-rata persentase perbedaan 
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dengan pembacaan total padatan terlarut oleh TDS meter adalah sebesar 

17,596%. Persentase perbedaan pembacaan yang besar ini dapat terjadi karena 

adanya perbedaan spesifikasi dari sensor SEN0244 dan TDS meter TDS-3 

yang digunakan. Dilihat dari segi akurasinya, sensor SEN0244 memiliki 

tingkat akurasi yang kurang baik dibandingkan TDS-3 yaitu sebesar ±10% FS 

(25oC), sedangkan TDS-3 memiliki akurasi sebesar ±2% FS. Selain itu, dari 

rentang pengukurannya, TDS-3 dapat mengukur total padatan terlarut mulai 

dari 0 ppm sampai 9999 ppm, sedangkan sensor SEN0244 hanya dapat 

mengukur total padatan terlarut mulai dari 0 ppm sampai 1000 ppm. Namun, 

berdasarkan data hasil pengujian seperti dalam Tabel 4.9, sensor SEN0244 

dapat mengukur total padatan terlarut hingga 1066 ppm dengan perbedaan 

pembacaan dengan TDS-3 sebesar <100 ppm, sedangkan persentase perbedaan 

pembacaan total padatan terlarut diatas 1066 ppm antara sensor SEN0244 

dengan TDS-3 semakin membesar. Berdasarkan hal tersebut dan spesifikasi 

alat yang ingin dicapai, dapat disimpulkan bahwa kemampuan sensor 

SEN0244 dalam mengukur total padatan terlarut memenuhi spesifikasi alat 

yang ingin dicapai, yaitu kemampuan sensor SEN0244 dalam mengukur total 

padatan terlarut sesuai dengan kebutuhan tanaman pakcoy yang berkisar 500 

ppm sampai 1050 ppm.  

4.3. Pengujian Sensor ORP SEN0165 

Pengujian sensor ORP SEN0165 yang dilakukan berupa pengujian karakteristik 

sensor. Pengujian karakteristik sensor dilakukan untuk mengetahui hubungan antara 

nilai tegangan keluaran sensor dengan nilai ORP. 

1. Alat dan Bahan yang Digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji karakteristik sensor ORP 

SEN0165 adalah sebagai berikut: 

a. Sensor ORP SEN0165 (1 buah) 

b. Arduino UNO (1 buah) 

c. Voltmeter (1 buah) 

d. Laptop (1 buah) 

e. Kabel jumper 

f. Berbagai jenis larutan dengan nilai ORP yang berbeda-beda (10 jenis) 
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2. Prosedur Pengujian 

Pengujian sensor ORP SEN0165 dilakukan dengan cara mengukur tegangan 

keluaran sensor ketika dicelupkan ke larutan-larutan yang memiliki nilai ORP yang 

berbeda. Setelah itu, diperoleh grafik hubungan antara tegangan keluaran sensor 

dengan nilai ORP larutan dan akan didapatkan persamaan garis dari grafik tersebut. 

Persamaan garis tersebut akan dimasukkan sebagai rumus ke dalam program hasil 

rancangan sendiri (bukan program default/example). Langkah-langkah untuk 

melakukan pengujian sensor ORP SEN0165 adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan keluaran sensor ke pin analog A1 Arduino dengan menggunakan 

kabel jumper dan beri catu daya 5V. 

b. Upload program default/example sensor SEN0165 yang didapatkan dari website 

DFRobot dan buka serial monitor. 

c. Celupkan elektroda sensor SEN0165 ke dalam larutan dan hubungkan voltmeter 

ke keluaran sensor atau pin A1 Arduino. 

d. Catat nilai ORP yang terbaca pada serial monitor dan catat juga tegangan yang 

terbaca pada voltmeter. 

e. Ulangi langkah ketiga dan keempat dengan menggunakan 9 jenis larutan lainnya. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari karakteristik sensor ORP SEN0165 terhadap 10 jenis 

larutan yang berbeda ditunjukkan dalam Tabel 4.10. 

Tabel 4.10 Hasil Pengujian Karakteristik Sensor ORP SEN0165 

Larutan ORP (V) Vout Sensor (V) 

A 0,100 1,902 

B 0,181 1,818 

C 0,253 1,749 

D 0,323 1,679 

E 0,342 1,659 

F 0,419 1,582 

G 0,448 1,552 

H 0,481 1,521 

I 0,508 1,493 

J 0,517 1,485 
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Dari Tabel 4.10 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai ORP suatu larutan, maka 

nilai tegangan keluaran sensor akan semakin kecil atau berbanding terbalik. Setelah 

itu, dilakukanlah analisis regresi linear untuk mendapatkan persamaan matematis 

hubungan antara nilai tegangan terhadap nilai ORP. Analisis regresi linear ini 

dilakukan dengan menggunakan rumus pada persamaan (4.1), (4.2), dan (4.3). 

Untuk mempermudah perhitungan regresi linear, masukkan data nilai tegangan 

sebagai variabel x dan nilai ORP sebagai variabel y ke dalam Tabel 4.11. 

Tabel 4.11 Perhitungan Regresi Linear Karakteristik Sensor ORP SEN0165 

n xn yn xn
2 yn

2 xn ∙ yn 

1 1,902 0,100 3,618 0,010 0,190 

2 1,818 0,181 3,305 0,033 0,329 

3 1,749 0,253 3,059 0,064 0,442 

4 1,679 0,323 2,819 0,104 0,542 

5 1,659 0,342 2,752 0,117 0,567 

6 1,582 0,419 2,503 0,176 0,663 

7 1,552 0,448 2,409 0,201 0,695 

8 1,521 0,481 2,313 0,231 0,732 

9 1,493 0,508 2,229 0,258 0,758 

10 1,485 0,517 2,205 0,267 0,768 

∑ 16,440 3,572 27,212 1,461 5,687 

Dari Tabel 4.11 di atas, dapat dihitung nilai konstanta dan koefisien regresi 

dengan cara sebagai berikut: 

• Menghitung nilai konstanta 

a = 
(∑𝑦)(∑𝑥2)−(∑𝑥)(∑𝑥𝑦)

𝑛(∑𝑥2)−(∑𝑥)2
, dengan n = 10 

a = 
(3,572)(27,212)−(16,44)(5,687)

10(27,212)−(16,44)2
 

a = 
97,2013−93,4943

272,12−270,2736
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a = 
3,707

1,8464
 = 2,0077 

• Menghitung nilai koefisien regresi 

b = 
𝑛(∑𝑥𝑦)−(∑𝑥)(∑𝑦)

𝑛(∑𝑥2)−(∑𝑥)2
, dengan n = 10 

b = 
10 (5,687)−(16,44)(3,572)

10(27,212)−(16,44)2
 

b = 
56,87−58,7237

272,12−270,2736
 

b = 
−1,8537

1,8464
 = -1,0039 

Setelah menghitung nilai konstanta dan koefisien regresi, maka akan didapatkan 

persamaan regresi linear karakteristik sensor ORP SEN0165 yaitu: 

y = 2,0077 - 1,0039x  

 

Gambar 4.6 Grafik Karakteristik Sensor ORP SEN0165 

Berdasarkan hasil pengujian karakteristik sensor ORP SEN0165 seperti dalam 

Tabel 4.10 dan Gambar 4.6 terlihat bahwa sensor dapat merespons perubahan nilai 

ORP di dalam cairan, yaitu semakin tinggi nilai ORP cairan, maka tegangan keluaran 

sensor yang terbaca oleh ATmega328 akan semakin rendah atau berbanding terbalik. 

Dari grafik dalam Gambar 4.6 serta berdasarkan perhitungan nilai konstanta dan 
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2,0077 - 1,0039x, dimana y adalah nilai ORP dan x adalah nilai tegangan keluaran 

sensor yang terbaca oleh ATmega328. Persamaan ini digunakan untuk mengubah 

nilai tegangan keluaran sensor menjadi nilai ORP hasil pembacaan sensor. 

4.4. Pengujian Sensor Suhu Air DS18B20 

Pengujian sensor suhu air DS18B20 yang dilakukan berupa pengujian pembacaan 

suhu air oleh sensor yang dibandingkan dengan pembacaan alat ukur pembanding, yaitu 

berupa termometer air. Tipe termometer air yang digunakan adalah TP101 yang 

memiliki tingkat akurasi sebesar ±1oC, resolusi sebesar 0,1oC, dan rentang pengukuran 

mulai dari -50oC sampai 300oC.   

1. Alat dan Bahan yang Digunakan 

Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji pembacaan suhu air oleh sensor 

DS18B20 adalah sebagai berikut: 

a. Sensor suhu air DS18B20 (1 buah) 

b. Arduino UNO (1 buah) 

c. Laptop (1 buah) 

d. Kabel jumper 

e. Termometer air TP101 (1 buah) 

f. Heater (1 buah) 

g. Air 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian pembacaan suhu air sensor DS18B20 dilakukan dengan 

membandingkan hasil pembacaan suhu air oleh sensor DS18B20 dengan nilai 

pembacaan suhu pada termometer air. Langkah-langkah pengujiannya adalah 

sebagai berikut: 

a. Hubungkan keluaran sensor ke pin digital D9 Arduino dengan menggunakan 

kabel jumper dan beri catu daya 5V. 

b. Upload program ke Arduino dan buka serial monitor. 

c. Masukkan air ke dalam heater, lalu celupkan sensor DS18B20 dan termometer air 

ke dalamnya. 

d. Panaskan air dengan menggunakan heater sampai suhu yang terbaca pada 

termometer air sebesar 57,1oC, lalu matikan heater. 

e. Catat nilai suhu air yang terbaca oleh sensor DS18B20 pada serial monitor dan 

termometer air. 
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f. Diamkan sampai 5 menit. Setelah itu, catat kembali nilai suhu air yang terbaca 

oleh sensor DS18B20 pada serial monitor dan termometer air. 

g. Ulangi langkah keenam sampai suhu yang terbaca pada termometer air mencapai 

nilai minimum, dalam pengujian ini sebesar 25,6oC. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari pembacaan suhu air oleh sensor DS18B20 yang 

dibandingkan dengan hasil pembacaan suhu oleh termometer air ditunjukkan dalam 

Tabel 4.12. 

Tabel 4.12 Hasil Pengujian Pembacaan Suhu Air oleh Sensor DS18B20 

No. Suhu Termometer (oC) Suhu Sensor (oC) 
Perbedaan 

Pembacaan (%) 

1 57,1 57,38 0,49 

2 55,7 55,88 0,32 

3 54,3 54,56 0,48 

4 50,6 50,75 0,30 

5 48,2 48,38 0,37 

6 46,1 46,31 0,46 

7 44,3 44,38 0,18 

8 42,3 42,31 0,02 

9 39,7 39,81 0,28 

10 38,5 38,63 0,34 

11 37,5 37,63 0,35 

12 36,3 36,38 0,22 

13 35,2 35,38 0,51 

14 32,5 32,88 1,17 

15 30,1 30,12 0,07 

16 29,1 29,00 0,34 

17 28,1 28,12 0,07 

18 27,2 27,37 0,63 

19 26,3 26,69 1,48 
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20 25,6 25,94 1,33 

Rata-Rata Perbedaan Pembacaan 0,47 

Adapun grafik hasil pengujian pembacaan suhu air oleh sensor DS18B20 yang 

dibandingkan dengan hasil pembacaan suhu oleh termometer air berdasarkan Tabel 

4.12 dapat dilihat dalam Gambar 4.7.  

 

Gambar 4.7 Grafik Pembacaan Suhu Air oleh Sensor DS18B20  

Dari Tabel 4.12 dan Gambar 4.7 diperoleh rata-rata persentase perbedaan 

pembacaan suhu air oleh sensor DS18B20 yang dibandingkan dengan pembacaan 

suhu oleh termometer air adalah sebesar 0,47%. Persentase perbedaan pembacaan ini 

dapat terjadi karena adanya perbedaan spesifikasi dari sensor DS18B20 dan 

termometer air TP101 yang digunakan. Dilihat dari segi akurasinya, sensor DS18B20 

memiliki tingkat akurasi yang lebih baik dibandingkan termometer air TP101 yaitu 

sebesar ±0,5oC, sedangkan termometer air TP101 memiliki akurasi sebesar ±1oC.  

4.5. Pengujian Sensor DHT22 

Pengujian sensor DHT22 yang dilakukan berupa pengujian pembacaan suhu udara 

oleh sensor yang dibandingkan dengan pembacaan alat ukur pembanding, yaitu berupa 

termometer udara. Tipe termometer udara yang digunakan adalah UT333 yang memiliki 

tingkat akurasi sebesar ±1oC, resolusi sebesar 0,1oC, dan rentang pengukuran mulai dari 

-10oC sampai 60oC.   
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1. Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk menguji pembacaan suhu udara oleh sensor DHT22 

adalah sebagai berikut: 

a. Sensor DHT22 (1 buah) 

b. Arduino UNO (1 buah) 

c. Laptop (1 buah) 

d. Kabel jumper 

e. Termometer udara UT333 (1 buah) 

f. Hairdryer (1 buah) 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian pembacaan suhu udara sensor DHT22 dilakukan dengan 

membandingkan hasil pembacaan suhu udara oleh sensor DHT22 dengan nilai 

pembacaan suhu pada termometer udara. Langkah-langkah pengujiannya adalah 

sebagai berikut: 

a. Hubungkan keluaran sensor ke pin digital D3 Arduino dengan menggunakan 

kabel jumper dan beri catu daya 5V. 

b. Upload program ke Arduino dan buka serial monitor. 

c. Catat nilai suhu udara yang terbaca oleh sensor pada serial monitor sebagai suhu 

udara awal. Sebagai pembanding, catat juga nilai suhu udara yang terbaca pada 

termometer udara. 

d. Naikkan suhu udara dengan menggunakan hairdryer, lalu catat nilai suhu udara 

yang terbaca oleh sensor pada serial monitor dan termometer. 

e. Ulangi langkah keempat sampai suhu yang terbaca pada termometer udara sebesar 

40,4oC. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari pembacaan suhu udara oleh sensor DHT22 yang 

dibandingkan dengan hasil pembacaan suhu oleh termometer udara ditunjukkan 

dalam Tabel 4.13. 

Tabel 4.13 Hasil Pengujian Pembacaan Suhu Udara oleh Sensor DHT22 

No. Suhu Termometer (oC) Suhu Sensor (oC) 
Perbedaan 

Pembacaan (%) 

1 27,3 27,9 2,20 
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2 28,6 28,4 0,70 

3 29,3 29,3 0,00 

4 30,1 30,2 0,33 

5 31,4 31,7 0,96 

6 32,4 32,2 0,62 

7 33,1 32,8 0,91 

8 34,9 34,2 2,00 

9 35,5 34,8 1,97 

10 35,7 35,4 0,84 

11 36,8 36,5 0,82 

12 37,4 37,0 1,07 

13 38,4 38,3 0,26 

14 39,6 39,6 0,00 

15 40,4 40,6 0,50 

Rata-Rata Perbedaan Pembacaan 0,88 

Adapun grafik hasil pengujian pembacaan suhu udara oleh sensor DHT22 yang 

dibandingkan dengan hasil pembacaan suhu oleh termometer udara berdasarkan 

Tabel 4.13 dapat dilihat dalam Gambar 4.8.  

 

Gambar 4.8 Grafik Pembacaan Suhu Udara oleh Sensor DHT22 
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Dari Tabel 4.13 dan Gambar 4.8 diperoleh rata-rata persentase perbedaan 

pembacaan suhu udara oleh sensor DHT22 yang dibandingkan dengan pembacaan 

suhu oleh termometer udara adalah sebesar 0,88%. Persentase perbedaan pembacaan 

ini dapat terjadi karena adanya perbedaan spesifikasi dari sensor DHT22 dan 

termometer udara UT333 yang digunakan. Dilihat dari segi akurasinya, sensor 

DHT22 memiliki tingkat akurasi yang lebih baik dibandingkan termometer udara 

UT333 yaitu <±0,5oC, sedangkan termometer udara UT333 memiliki akurasi sebesar 

±1oC.  

4.6. Pengujian Limit Switch 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan pada pin Central (C) 

ketika limit switch ditekan atau dilepas. Limit switch ini digunakan sebagai sensor 

ketinggian air yang diletakkan setinggi 2 cm di atas permukaan gully tanaman 

hidroponik. Ketika ketinggian air sudah mencapai maksimum yaitu mencapai 2 cm, 

maka katup limit switch akan tertekan, dan sebaliknya.    

1. Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk menguji nilai tegangan pada pin Central (C) limit 

switch adalah sebagai berikut: 

a. Limit Switch (1 buah) 

b. Kabel jumper 

c. Voltmeter (1 buah) 

d. Catu daya 5 volt 

2. Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan pada pin Central (C) limit 

switch. Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan pin Central limit switch ke voltmeter, pin Normally Close limit switch 

ke GND, dan pin Normally Open limit switch ke catu daya 5 volt dengan 

menggunakan kabel jumper. 

b. Tekan limit switch. Kemudian, catat nilai tegangan yang terbaca pada voltmeter. 

c. Ulangi langkah kedua untuk kondisi limit switch dilepas. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian nilai tegangan pada pin Central (C) limit switch ditunjukkan 

dalam Tabel 4.14. 
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Tabel 4.14 Hasil Pengujian Limit Switch 

Limit Switch Kondisi Tegangan (V) 

Ditekan HIGH 4,98 

Dilepas LOW 0 

Dari Tabel 4.14 dapat dilihat bahwa ketika limit switch ditekan, maka nilai 

tegangan yang terukur oleh voltmeter adalah 4,98 volt. Sedangkan, ketika limit 

switch dilepas, nilai tegangannya adalah 0 volt. Hal ini dikarenakan, pin Normally 

Open (NO) limit switch terhubung dengan catu daya 5 volt dan pin Normally Close 

(NC) limit switch terhubung dengan GND. Ketika limit switch ditekan, pin Normally 

Open (NO) akan terhubung dengan pin Central (C), sehingga tegangan yang terukur 

pada pin Central adalah tegangan catu daya yaitu sebesar 4,98 volt. Sedangkan, 

ketika limit switch dilepas, pin Normally Close (NC) akan terhubung dengan pin 

Central (C), sehingga tegangan yang terukur pada pin Central adalah tegangan GND 

yaitu sebesar 0 volt. Oleh karena itu, keluaran dari pin Central dihubungkan ke pin 

digital ATmega328 sebagai masukan dan akan didapatkan dua kondisi, yaitu logika 

HIGH ketika limit switch tertekan atau ketinggian air sudah mencapai maksimum 

yaitu setinggi 2 cm dan logika LOW ketika limit switch terlepas atau ketinggian air 

belum mencapai maksimum. 

4.7. Pengujian Rangkaian Transistor 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh pemberian nilai tegangan pada 

pin base transistor oleh pin digital ATmega328 terhadap aktif atau tidaknya aktuator 

yang berupa pompa air, solenoid valve, dan grow light LED.    

1. Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan untuk menguji rangkaian transistor terhadap aktif atau 

tidaknya aktuator adalah sebagai berikut: 

a. Rangkaian Transistor BC547 dan Relay 5 volt (1 buah) 

b. Rangkaian board utama yang telah terpasang ATmega328 (1 buah) 

c. Laptop (1 buah) 

d. Kabel jumper 

e. Voltmeter dan Amperemeter (1 buah) 
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2. Prosedur Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan memberikan nilai tegangan berlogika HIGH atau 

LOW secara bergantian oleh pin digital ATmega328 ke pin base transistor BC547. 

Setelah itu, dilakukan pengukuran tegangan antara pin base dengan emitter (VBE), 

tegangan antara pin collector dengan emitter (VCE), arus yang mengalir melalui pin 

base (IB), dan arus yang mengalir melalui pin collector (IC) dengan tetap 

memperhatikan keadaan aktuator aktif atau tidak. Langkah-langkah pengujiannya 

adalah sebagai berikut: 

a. Hubungkan pin base transistor ke pin digital D4, D5, D6, D7, atau D8 

ATmega328 (pilih salah satu) dengan menggunakan kabel jumper dan beri 

tegangan 5 volt sebagai catu daya relay. 

b. Upload program sederhana ke ATmega328 yang berisi pemberian kondisi pin 

digital HIGH atau LOW secara bergantian. 

c. Ketika pin digital ATmega328 dalam kondisi HIGH, hubungkan voltmeter ke 

antara pin base dan pin emitter transistor dan catat nilai tegangannya. Lalu, 

hubungkan voltmeter ke antara pin collector dan pin emitter dan catat kembali 

nilai tegangannya. 

d. Setelah itu, hubungkan amperemeter pada pin base secara seri dan catat nilai 

arusnya. Lalu, hubungkan amperemeter ke pin collector secara seri dan catat 

kembali nilai arus yang terbaca pada amperemeter. 

e. Ulangi langkah ketiga dan keempat ketika pin digital ATmega328 dalam kondisi 

LOW. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian dari pemberian nilai tegangan ke pin base rangkaian transistor 

terhadap aktif atau tidaknya aktuator ditunjukkan dalam Tabel 4.15. 

Tabel 4.15 Hasil Pengujian Rangkaian Transistor dan Relay 

Kondisi Pin 

ATmega328 
VBE (V) VCE (V) 

IB 

(mA) 

IC 

(mA) 

Kondisi 

Kerja 

Keadaan 

Switch 

Transistor 

Keadaan 

Aktuator 

HIGH 0,832 0,092 7,17 65,31 Saturasi On Aktif 

LOW 0,009 4,980 0 0 Cut off Off Mati 
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Dari Tabel 4.15 dapat dilihat bahwa ketika pin data dalam kondisi HIGH, maka 

akan mengalir arus ke pin base transistor yang menyebabkan transistor tersebut 

dalam kondisi saturasi. Kondisi ini artinya transistor bekerja seperti saklar tertutup, 

yaitu pin collector akan terhubung dengan emitter, sehingga arus dari collector akan 

mengalir ke emitter dan mengaktifkan relay. Relay yang aktif ini akan 

mengakibatkan aktuator ikut bekerja/aktif, karena terminal Common relay terhubung 

dengan pin Normally Open, sehingga catu daya aktuator dapat terhubung. Dalam 

kondisi saturasi, tegangan yang terukur antara pin base dan emitter (VBE) adalah 

sebesar 0,832 volt, tegangan antara pin collector dan emitter (VCE) sebesar 0,092 

volt, arus yang mengalir ke pin base (IB) sebesar 7,17 mA, dan arus yang mengalir 

melalui pin collector (IC) adalah sebesar 65,31 mA. 

Berbeda dengan saturasi, kondisi cut off merupakan kondisi kerja transistor yang 

terjadi ketika pin data dalam kondisi LOW. Kondisi ini terjadi karena tidak ada arus 

yang mengalir ke pin base transistor, sehingga transistor bekerja seperti saklar 

terbuka, artinya arus tidak akan mengalir dari collector ke emitter dan relay tidak 

akan aktif. Jika relay tidak aktif, maka pin Common relay tidak terhubung dengan pin 

Normally Open, sehingga catu daya aktuator juga tidak terhubung dan 

mengakibatkan aktuator tersebut mati. Dalam kondisi cut off, tegangan yang terukur 

antara pin base dan emitter (VBE) adalah sebesar 0,009 volt, tegangan antara pin 

collector dan emitter (VCE) sebesar 4,980 volt, arus yang mengalir ke pin base (IB) 

sebesar 0 mA, dan arus yang mengalir melalui pin collector (IC) sebesar 0 mA. 

4.8. Ringkasan Pengujian yang Dilakukan 

Dalam sub-bab ini berisi pemaparan terkait pengujian-pengujian yang telah 

dilakukan serta pembahasan hasil pengujiannya secara ringkas. Pengujian-pengujian 

yang dimaksud meliputi pengujian penguat tegangan sensor pH, pengujian karakteristik 

sensor (pH, TDS, dan ORP), pengujian pembacaan sensor (pH, TDS, suhu air, dan suhu 

udara), pengujian sensor ketinggian air (limit switch), dan pengujian rangkaian transistor 

(driver aktuator). Ringkasan dari pengujian-pengujian yang telah dilakukan serta 

pembahasan hasil pengujiannya dapat dilihat dalam Tabel 4.16. 
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Tabel 4.16 Ringkasan Pengujian yang Dilakukan 

Pengujian Parameter Pembahasan Hasil Pengujian 

Rangkaian 

Penguat 

Tegangan 

pH 

Rangkaian penguat ini memiliki nilai error rata-rata 

hasil pengujian terhadap perhitungan teori sebesar 

2,55%. Kesalahan (error) ini dapat terjadi karena adanya 

sifat tidak ideal nilai resistor yang digunakan pada 

rangkaian penguat.   

Karakteristik 

Sensor 

pH 

Sensor dapat merespons perubahan nilai pH di dalam 

cairan, yaitu semakin tinggi nilai pH cairan atau bersifat 

basa, maka tegangan keluaran sensor yang terbaca oleh 

ATmega328 juga semakin besar. Persamaan regresi 

sensor pH yang menyatakan hubungan antara nilai 

tegangan keluaran sensor terhadap nilai pH yaitu y = 

0,0482 + 2,8603x, dimana y adalah nilai pH dengan 

rentang 0 sampai 14 dan x adalah nilai tegangan 

keluaran sensor yang terbaca oleh ATmega328. 

TDS 

(ppm) 

Sensor dapat merespons perubahan nilai TDS di dalam 

cairan yang memiliki suhu sebesar 26,3oC, dimana 

semakin tinggi nilai TDS dalam cairan, maka tegangan 

keluaran sensor tersebut juga akan semakin meningkat 

walaupun tidak linear. Persamaan regresi sensor TDS 

yang menyatakan hubungan antara nilai tegangan 

keluaran sensor terhadap nilai TDS pada suhu cairan 

26,3oC yaitu y= 186,94 – 3,3898x + 169,01x2, dimana y 

adalah nilai TDS dalam cairan dan x adalah nilai 

tegangan keluaran sensor. 

ORP (mV) 

Sensor dapat merespons perubahan nilai ORP di dalam 

cairan, yaitu semakin tinggi nilai ORP cairan, maka 

tegangan keluaran sensor yang terbaca oleh ATmega328 

akan semakin rendah atau berbanding terbalik. 

Persamaan regresi sensor ORP yang menyatakan 
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hubungan antara nilai tegangan keluaran sensor terhadap 

nilai ORP yaitu y = 2,0077 - 1,0039x, dimana y adalah 

nilai ORP dan x adalah nilai tegangan keluaran sensor 

yang terbaca oleh ATmega328. 

Pembacaan 

Sensor 

terhadap 

Alat Ukur 

Pembanding 

pH 

Rata-Rata persentase perbedaan pembacaan nilai pH 

oleh sensor yang dibandingkan dengan pembacaan nilai 

pH oleh pH meter adalah sebesar 18,30%. Persentase 

perbedaan pembacaan yang paling besar terjadi ketika 

pH meter mengukur nilai pH sebesar 0.20, sedangkan 

rata-rata pengukuran sensor adalah 0.47, dimana hal ini 

menghasilkan persentase perbedaan pembacaan sebesar 

135%. Selain itu, terdapat ketidaksesuaian nilai 

tegangan keluaran sensor yang terukur oleh voltmeter 

pada saat pengujian karakteristik dengan nilai tegangan 

keluaran sensor yang terbaca oleh mikrokontroler, 

sehingga mempengaruhi konversi nilai tegangan 

menjadi nilai pH hasil pembacaan sensor oleh 

mikrokontroler. 

TDS 

(ppm) 

Rata-Rata persentase perbedaan pembacaan total 

padatan terlarut oleh sensor yang dibandingkan dengan 

pembacaan TDS meter adalah sebesar 17,596%. 

Persentase perbedaan pembacaan ini dapat terjadi 

karena adanya perbedaan spesifikasi dari sensor 

SEN0244 dan TDS meter TDS-3 yang digunakan. 

Dilihat dari segi akurasinya, sensor SEN0244 memiliki 

tingkat akurasi yang kurang baik dibandingkan TDS-3 

yaitu sebesar ±10% FS (25oC), sedangkan TDS-3 

memiliki akurasi sebesar ±2% FS. Selain itu, dari 

rentang pengukurannya, TDS-3 dapat mengukur total 

padatan terlarut mulai dari 0 ppm sampai 9999 ppm, 

sedangkan sensor SEN0244 hanya dapat mengukur total 

padatan terlarut mulai dari 0 ppm sampai 1000 ppm. 
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Namun, berdasarkan data hasil pengujian, sensor 

SEN0244 dapat mengukur total padatan terlarut hingga 

1066 ppm dengan perbedaan pembacaan dengan TDS-3 

sebesar <100 ppm, sedangkan persentase perbedaan 

pembacaan total padatan terlarut diatas 1066 ppm antara 

sensor SEN0244 dengan TDS-3 semakin membesar. 

Suhu Air 

(oC) 

Rata-Rata persentase perbedaan pembacaan suhu air 

oleh sensor DS18B20 yang dibandingkan dengan 

pembacaan suhu oleh termometer air adalah sebesar 

0,47%. Persentase perbedaan pembacaan ini dapat 

terjadi karena adanya perbedaan spesifikasi dari sensor 

DS18B20 dan termometer air TP101 yang digunakan. 

Dilihat dari segi akurasinya, sensor DS18B20 memiliki 

tingkat akurasi yang lebih baik dibandingkan 

termometer air TP101 yaitu sebesar ±0,5oC, sedangkan 

termometer air TP101 memiliki akurasi sebesar ±1oC.  

Suhu 

Udara (oC) 

Rata-Rata persentase perbedaan pembacaan suhu udara 

oleh sensor DHT22 yang dibandingkan dengan 

pembacaan suhu oleh termometer udara adalah sebesar 

0,88%. Persentase perbedaan pembacaan ini dapat 

terjadi karena adanya perbedaan spesifikasi dari sensor 

DHT22 dan termometer udara UT333 yang digunakan. 

Dilihat dari segi akurasinya, sensor DHT22 memiliki 

tingkat akurasi yang lebih baik dibandingkan 

termometer udara UT333 yaitu <±0,5oC, sedangkan 

termometer udara UT333 memiliki akurasi sebesar 

±1oC.  

Limit Switch 
Ketinggian 

Air (cm) 

Keluaran dari pin Central Limit Switch dihubungkan ke 

pin digital ATmega328 sebagai masukan dan akan 

didapatkan dua kondisi, yaitu logika HIGH ketika limit 

switch tertekan atau ketinggian air sudah mencapai 
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maksimum setinggi 2 cm dan logika LOW ketika limit 

switch terlepas atau ketinggian air belum mencapai 

maksimum. 

Rangkaian 

Transistor 

dan Relay 

Driver 

Aktuator 

Ketika kondisi pin data yang diberikan mikrokontroler 

dalam kondisi HIGH, maka akan mengalir arus ke pin 

base transistor yang menyebabkan transistor tersebut 

dalam kondisi saturasi. Kondisi ini akan mengaktifkan 

relay, dan mengakibatkan aktuator ikut bekerja/aktif. 

Berbeda dengan saturasi, kondisi cut off merupakan 

kondisi kerja transistor yang terjadi ketika pin data 

dalam kondisi LOW. Kondisi ini tidak dapat 

mengaktifkan relay, sehingga aktuator akan mati/off. 

Berdasarkan pemaparan terkait pengujian-pengujian yang telah dilakukan seperti 

dalam Tabel 4.16 dan spesifikasi sensor-sensor yang digunakan sesuai datasheet, maka 

dapat dibandingkan performa atau kemampuan alat yang telah dibuat dengan spesifikasi 

alat yang diharapkan seperti penjelasan dalam sub-bab 3.2. Perbandingan performa dari 

alat yang telah dibuat terhadap spesifikasi alat yang diharapkan dapat dilihat dalam 

Tabel 4.17. 

Tabel 4.17 Perbandingan Performa Alat terhadap Spesifikasi yang Diharapkan 

Parameter Satuan 
Spesifikasi Alat yang 

Diharapkan 
Kemampuan Alat 

pH - 

Dapat mengukur nilai pH 

cairan nutrisi hidroponik  

dengan range 5,5 sampai 

7,0. 

Sensor pH yang dirancang 

mampu mengukur nilai pH 

dengan range 0 sampai 14, 

sehingga dapat memenuhi 

spesifikasi alat yang 

diharapkan. 

TDS ppm 

Dapat mengukur nilai 

total padatan terlarut 

cairan nutrisi hidroponik 

Sensor TDS SEN0244 yang 

telah dilakukan pengujian 

pembacaan sensor mampu 

mengukur nilai TDS dengan 
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dengan range 500 ppm 

sampai 1050 ppm. 

range 0 ppm sampai 1066 

ppm, sehingga dapat 

memenuhi spesifikasi alat 

yang diharapkan. 

ORP mV 

Dapat mengukur nilai 

potensial redoks cairan 

nutrisi hidoponik dengan 

range 250 mV sampai 

400 mV. 

Sensor ORP SEN0165 

berdasarkan spesifikasinya 

dalam datasheet mampu 

mengukur nilai ORP dengan 

range -2000 mV sampai 2000 

mV, sehingga dapat 

memenuhi spesifikasi alat 

yang diharapkan. 

Suhu Air oC 

Dapat mengukur nilai 

suhu air dengan range 

18oC sampai 27oC. 

Sensor suhu DS18B20 

berdasarkan spesifikasinya  

dalam datasheet mampu 

mengukur suhu air dengan 

range -55oC sampai 125oC, 

sehingga dapat memenuhi 

spesifikasi alat yang 

diharapkan. 

Ketinggian Air cm 

Membatasi ketinggian 

air maksimum setinggi 2 

cm. 

Sensor ketinggian air dengan 

menggunakan limit switch 

dapat membatasi ketinggian 

air pada gully tanaman 

maksimal 2 cm, sehinggga 

dapat memenuhi spesifikasi 

alat yang diharapkan. 

Suhu Udara oC 

Dapat mengukur nilai 

suhu udara dengan range 

19oC sampai 21oC. 

Sensor suhu udara DHT22 

berdasarkan spesifikasinya 

dalam datasheet mampu 

mengukur suhu udara dengan 

range -40oC sampai 80oC, 
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sehingga memenuhi 

spesifikasi alat yang 

diharapkan. 

Driver 

Aktuator 

- 

Dapat menyalakan 

maupun mematikan 

aktuator berdasarkan 

logika tegangan (HIGH 

atau LOW) yang 

diberikan ATmega328. 

Rangkaian transistor dan relay 

yang telah dibuat dapat 

menyalakan aktuator ketika 

diberikan logika HIGH oleh 

ATmega328 dan dapat 

mematikan aktuator ketika 

diberikan logika LOW oleh 

ATmega328, sehingga 

memenuhi spesifikasi alat 

yang diharapkan. 

Berdasarkan perbandingan performa dari alat yang telah dibuat terhadap spesifikasi 

alat yang diharapkan seperti dalam Tabel 4.17, dapat dilihat kemampuan dari alat yang 

dibagi menjadi beberapa parameter selalu memenuhi spesfikasi dari alat yang telah 

ditentukan diawal perancangan, sehingga dapat disimpulkan bahwa alat ini memiliki 

kemampuan yang sesuai dengan spesifikasi alat yang diinginkan seperti yang dijelaskan 

dalam sub-bab 3.2. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian yang telah dilakukan dalam 

penelitian ini, maka dapat disimpulkan: 

1. Rancang bangun perangkat keras alat untuk memberikan pencahayaan ke tanaman 

telah sesuai dengan spesifikasi alat yang diharapkan, yaitu dengan menggunakan 

grow light yang nyala atau matinya diatur oleh rangkaian driver berdasarkan RTC 

sebagai parameter waktu yang terhubung ke ATmega328. Rangkaian driver ini 

terdiri dari rangkaian transistor BC547 dan relay 5 volt, dimana terminal base 

transistor BC547 dihubungkan ke pin digital D10 ATmega328. Ketika ATmega328 

memberikan logika HIGH berdasarkan parameter waktu RTC ke base transistor, 

maka transistor dalam kondisi saturasi dan terminal collector transistor akan 

terhubung dengan terminal emitter. Kondisi saturasi transistor ini akan menyebabkan 

relay aktif dan akan menyalakan grow light. Hal ini berlaku sebaliknya ketika 

ATmega328 memberikan logika LOW, dimana grow light akan mati. 

2. Rancang bangun perangkat keras alat untuk memberikan nutrisi ke tanaman telah 

sesuai dengan spesifikasi alat yang diharapkan, yaitu didasari oleh hasil monitoring 

sensor dan RTC sebagai parameter waktu. Sensor-sensor yang digunakan adalah 

sensor pH, TDS, ORP, suhu air, ketinggian air, dan suhu udara. Namun, pada alat ini 

hanya parameter TDS dan ketinggian air saja yang dilakukan tindakan pengontrolan 

selain dilakukan monitoring, yaitu dengan menyalakan atau mematikan pompa air 

dan solenoid valve menggunakan rangkaian driver yang terhubung ke pin digital 

ATmega328 untuk mengatur kadar padatan terlarut larutan nutrisi dan ketinggian air. 

Karena pada alat ini peran dari sensor sangat penting, maka diperlukan pengujian 

karakteristik maupun pembacaan sensor, dimana pengujian-pengujian tersebut akan 

menghasilkan persamaan matematis yang dapat digunakan untuk mengetahui 

perbedaan pembacaan sensor yang dibandingkan dengan alat ukur pembanding. 
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5.2. Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Penambahan solenoid valve atau pompa air celup untuk mengalirkan air dari kran ke 

tempat penampungan larutan nutrisi tanaman dan untuk mengalirkan air dari tempat 

penampungan larutan nutrisi tanaman ke saluran pembuangan air. Hal ini sangat 

penting ketika kondisi larutan nutrisi sudah tidak layak untuk tanaman, sehingga 

harus dibuang dan diganti dengan larutan nutrisi yang baru. Selain itu, dengan 

penambahan solenoid valve atau pompa air celup pada saluran masukan maupun 

keluaran ini juga ditujukan untuk menghemat waktu dan mempermudah proses 

pembersihan tempat penampungan larutan nutrisi setelah tanaman dipanen. 

2. Penambahan parameter yang dapat diatur agar pertumbuhan dan perkembangan 

tanaman dapat lebih terkontrol, contohnya pH dan suhu air. Untuk pH bisa dengan 

menambahkan saluran larutan pH up dan pH down yang dapat dicampurkan ketika 

pH dari larutan nutrisi tidak sesuai dengan kebutuhan tanaman. Untuk suhu air, bisa 

menggunakan peltier yang tinggi atau rendah suhunya dapat diatur menggunakan 

PWM dari MOSFET. 
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• Implementasi Alat pada Rak Tanaman Hidroponik 

 

• Tampilan Fisik Board Utama 

 

 

  



113 

 

 

 

• Peletakan Sensor pH, TDS, ORP, dan Suhu Air 
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