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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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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 Ilahan 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

1
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1.2.

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.

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?

. 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.

. 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.

. 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.

. 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 Il  TINJAUAN PUSTAKA
Menjelaskan dasar teori yang dapat menunjang penelitian, khususnya yang

terkait dengan perancangan maupun pembuatan alat.
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BAB Il

BAB IV

BAB V

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.

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.

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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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 R1 (1991)

No. | Kandungan Gizi | Jumlah Kandungan Gizi

1 Protein 2,39

2 Lemak 0,39

3 Karbohidrat 409

4 Kalsium 220,0 mg

5 Fosfor 38,0 mg

6 Zat Besi 2,9mg

7 Vitamin A 940,0 mg

8 Vitamin B 0,09 mg

9 Vitamin C 102 mg
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2.2.

Tanaman pakcoy dapat tumbuh dengan baik pada suhu udara antara 19°-21°C.
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 19°-21°C 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).

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 (Istigomah, 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.



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.
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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 Technigue) 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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2.4.

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).

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 (CI). 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).

o 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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e 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
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tulang daun, dan yang lebih parah adalah timbulnya daerah nekrotik pada bagian-
bagian tumbuhan (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017).

e 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).

e 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).

e Magnesium (Mg)
Magnesium adalah komponen utama dari klorofil yang digunakan dalam proses
biosintesis gula (Swastika, Yulfida, & Sumitro, 2018). Kekurangan unsur ini dapat
mengakibatkan Kklorosis pada daun tua yang terlihat pada bagian urat daun
(Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017).

e 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
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dalam proses fotosintesis. Kekurangan unsur ini ditandai dengan daun yang
berwarna kuning pucat atau putih (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017).
e Mangan (Mn)

Unsur ini bekerja sama dengan enzim tanaman untuk mengurangi nitrat sebelum
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memproduksi protein. Kekurangan Mangan ditandai dengan adanya daun muda
yang berbintik kuning atau coklat (Purbajanti, Slamet, & Kusmiyati, 2017).

e 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).

e 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).

e 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).

e Kilor (CI)
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.

Plant Nutrient Availability Chairt

Ackdic Reutrad Adkcp linc
- = T

Copper & Zinc {
Molybdenum |

1
Optimal pH range for mostplants

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.

Above: The response of Pak Choy plants to the elimination of nitrogen, phosphorus, potassium, sulphur,
calcium, magnesium or iron from the nutrient solution, compared with plants fed a complete solution.

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 25°C, konsentrasi dari ion Hidrogen (H") adalah
107" 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.

Basa kuat :; <4— 4% coustic soda

12 *— Amoniak 10%

11
10

<«4— Airlaut
4—  Airmumi
<4— susu

Netral

bir
<«——— 4% asam asetat
“4—  Juice jeruk

Asam kuat

O @ NDNW &»OO N

<4— 5% asam sulfat

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. lon 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
‘(-'é. Sumber: (DFRobot, n.d.)
‘g Voltage (mV) | pH Value | Voltage (mV) | pH Value
=
o 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 mm dan koloid yang berdiameter kurang dari 10°
sampai 103 mm. Padatan ini berupa senyawa-senyawa kimia atau bahan-bahan lain
yang tidak dapat tersaring oleh kertas saring yang berdiameter 0,45 um. 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/I
(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 Rl No.
416/Menkes/Per/1X/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.

CARA PEMBERIAN NUTRISI HYDRO POWER (HYPO)
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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. lon-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. (25°C)

Jumlah Jarum Probe 2 buah
Panjang Total Probe 83 cm
Jenis Probe Tahan air

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.).

Sensor ORP SENO0165
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.

TR

Gambar 2.9 Bentuk Fisik Sensor ORP SEN0165
Sumber: (DFRobot, n.d.)

Sementara itu, spesifikasi sensor ORP SENO0165 dapat dilihat dalam Tabel 2.5.

Tabel 2.5 Spesifikasi Sensor ORP SEN0165
Sumber: (DFRabot, n.d.)

Spesifikasi Keterangan

Tegangan Catu Daya 5 volt

Range Pengukuran | -2000 mV sampai 2000 mV

Temperatur Kerja 5°C sampai 70°C

Akurasi Pengukuran + 10 mV (25°C)

Waktu Respons <20 detik
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Suhu

Sumber utama dari panas yang diterima oleh bumi adalah berasal dari matahari
yang suhu pada permukaannya diperkirakan sebesar 6000°C. 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 0zon 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 45° sampai 60°F.
b. Tanaman dengan batas suhu optimum yang tinggi atau tanaman musim panas, yaitu

tanaman yang dapat tumbuh dengan baik pada suhu antara 60° sampai 75°F.

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 0,5°C pada rentang suhu pengukuran -10°C
sampai 85°C. 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 -55°C sampai 125°C

Akurasi Pengukuran + 0,5°C (-10°C sampai 85 °C)

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 0,33uF 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: -40°C sampai 80°C

Akurasi Pengukuran

Kelembapan: + 2% RH (Max + 5% RH)
Temperatur: + 0,5°C

Resolusi

Kelembapan: 0,1% RH
Temperatur: 0,1°C

Kelembapan: £ 1% RH
Temperatur: + 0,2°C

I Repeatability

Periode Sensing

Rata-rata 2 detik

2.15. Saklar Pembatas (Limit Switch)

BRAWIJAYA
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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.
A
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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 Yyaitu 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.

RTC DS3231

RTC (Real Time Clock) adalah sebuah 1C 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 12C 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

Komersial: 0°C sampai 70°C

Range Suhu Pengoperasian \ i
Industri: -40°C sampai 85°C

s 4 e
Akurasi Pengukuran Komersial: + 2ppm (0°C sampai 40°C)

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.

V- s 1
Masukan
yso———— %

Keluaran

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 (V,) adalah
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kebalikan dari fasa tegangan masukan (Vi). Rangkaian penguat inverting dapat
dilihat dalam Gambar 2.16.

gl

Gambar 2.16 Rangkaian Penguat Inverting
Sumber: (Sanjaya, 2007)

Berdasarkan Gambar 2.16, variabel Ra merupakan hambatan masukan dan
R 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 = V—? = — & (21)
Vi Ra

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).

Penguat Tidak Membalik (Non Inverting Amplifier)

Berbeda dengan penguat membalik, penguat tidak membalik artinya
tegangan masukan (V;) 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.
1+ Vo
Vi _
gRa

S Rb

Gambar 2.17 Rangkaian Penguat Non Inverting
Sumber: (Sanjaya, 2007)



-
o
<

e
s |
—
jE—
o

—
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

.6;;“

28

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=2=14+1% (2.2)
Vi Rb

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 (Ig) 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.

vce vCce
o Q

RB

VBBOC

™ A7

IB>0

Gambar 2.18 Transistor dalam Kondisi Saturasi
Sumber: (Sanjaya, 2007)

Selain itu, saat kondisi cut off, yaitu ketika terminal base tidak diberikan aliran
arus (Ig) 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 (lcmax) yang dapat dialirkan oleh transistor

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

dapat dilihat dalam Gambar 2.19.

ic
2

VCC W
RC
©
VBBO I:

Gambar 2.19 Transistor dalam Kondisi Cut Off
Sumber: (Sanjaya, 2007)

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.

Pin Normally Close
(NC)

Pin Normally Open
(NO)

Pin Supply Relay

Contmon

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)

. 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)

. 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
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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 (lhza, 2018).

2.23.1. Arsitektur ATmega328

Arsitektur yang dimiliki olen ATmega328 adalah sebagai berikut (Ihza,

2018):

Saluran 1/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).

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 x 8 bit register serbaguna.

Kecepatan mencapai 16 MIPS dengan clock 16 MHz.

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

Memory) sebesar 1 kB yang digunakan sebagai tempat penyimpanan data
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permanen.

e Master/slave SPI serial interface.

e 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.

(PCINT14/RESET) PC8 L |1 28 |1 PC5 (ADCS5/SCUPCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [} 2 27 |1 PC4 (ADCA/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 L}3 26 | 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [} 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [} 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTS)

(PCINT20/XCK/TO) PD4 L} 6 23 |1 PCO (ADCO/PCINTS)

VCC [}7 22| 1 GND
GND [}8 21 |1 AREF
(PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB6 L. |9 20|/ AVCC
(PCINT7/XTALZ/TOSC2) PB7 | 10 19 |1 PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0C08/T1) PD5 L) 11 18 || PB4 (MISO/PCINTS)
(PCINT22/0COA/AIND) PD6 [} 12 17 |1 PB3 (MOSIVOC2APCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 (] 13 16 | | PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKOACP1) PBO | 14 1511 PB1 (OC1A/PCINT1)

Gambar 2.25 Konfigurasi Pin ATmega328
Sumber: (Ihza, 2018)
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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.

Sensor # Board Utama Aktuator

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

<
2
>
=)

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:

35
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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 18°C sampai
27°C. 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 19°C
sampai 21°C. 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.

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.

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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Rangkaian
Pengondisi Sinyal

Elektroda pH

Sensor TDS RTC

Limit Switch » Sensor ORP

Sensor Suhu Sensor Suhu

Udara Air
A 4
Power Supply Regulator Rangkaian LED
12v Step Down ATmega328
Solenoid
Valve
Rangkaian
Driver
Pompa Air

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.

Catu daya berupa power supply 12 volt.

Regulator step down digunakan untuk mengubah level tegangan 12 volt
menjadi 5 volt sebagai catu daya ATmega328, sensor-sensor, dan driver
aktuator.

Sensor suhu udara digunakan untuk membaca nilai suhu udara di sekitar
tanaman yang kemudian datanya akan diolah oleh ATmega328.

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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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.

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.

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.

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.

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.

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.

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
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pada tanaman hidroponik.

b.ac

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
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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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Output Power Supply Saklar Fuse Regulator

Output 5V

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
Al Data Pembacaan Sensor ORP
A2 Data Pembacaan Sensor TDS
Ad 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 kQ, dan kapasitor elektrolit
10 pF. 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.

Output Power Supply Saklar Fuse Regulator

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:

2n—-1
Vnax = == X Vg (3.1)
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210 i)
Vinai 7= 510 X 5wolt
v 107 5volt = 4,995 volt
= X =
&% aya 10B4ersitas Brawijaya Uni

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.

14 -0,414V 4,995V 1023

Elektroda pH “ ADC

0 0,414V oV 0

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:
Vour = AVip + 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 = 0414A + 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:

Vour = —6,033V};, + 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:

n=(1+ ’;—f) Vi, (3.6)

Rangkaian op amp non inverting menggunakan nilai R¢ sebesar 100 kQ
dan Ri sebesar 33 kQ dengan Vi merupakan tegangan keluaran dari
elektroda pH, sehingga nilai tegangan keluaran dari rangkaian ini

berdasarkan persamaan (3.6) adalah sebagai berikut:

v, = (1 + 100k) v,
7 33k )
V, = (1+3,03) V,, = 4,03V, (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:

Vou = =Va 2 + Vo () (B52) (38)

Ro+ R4 Rq

Dengan asumsi nilai R1 = R> dan Rs = 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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R
Vour = R_j V= Vy)
R
Vour = R_j (V2 — 4,03V;,) (3.9)

Dengan membandingkan persamaan (3.5) dan (3.9), dapat dilihat
bahwa nilai 6,033 merupakan penguatan yang nilainya adalah perbandingan
antara Rs dengan R: yang kemudian dikalikan dengan keluaran rangkaian
penguat non inverting dan nilai 2,498 merupakan perbandingan antara Rs
dengan R 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 Rz sebesar 33 kQ dan R; sebesar
22 kQ. 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.
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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 TLO72. Beberapa alasan
pemilihan op amp TLO72 adalah sebagai berikut:

a. TLO072 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
TLO72 pada rangkaian ini dianggap tepat karena dapat menghemat
penggunaan IC penguat (cukup 1 buah).

b. Impedansi Keluaran (Z,) yang dimiliki TLO72 yaitu sebesar 125 Q lebih
kecil dibandingkan Impedansi Masukan (Zi) ATmega328 yang nilainya
adalah 100 MQ. 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.

TLO72 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 TLO72 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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._Ef Sedangkan, untuk catu daya V- op amp berasal dari rangkaian osilator
:-"é. NES555 dan rangkaian charge pump pembalik fasa tegangan. Rangkaian-
‘g Rangkaian yang digunakan sebagai catu daya VV* dan V- op amp ini dapat
o dilihat dalam Gambar 3.9 dan 3.10.
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Gambar 3.9 Rangkaian Catu Daya V* Op Amp
Sumber: (Dokumen Pribadi)
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Gambar 3.10 Rangkaian Catu Daya V- Op Amp
Sumber: (Dokumen Pribadi)

Secara keseluruhan, keluaran dari rangkaian pengondisi sinyal sensor

SITAS

pH ini adalah berupa sinyal analog yang kemudian dihubungkan ke pin

IVER

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

<
<
s
:

UN

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 k€ 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 O 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.
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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
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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.

Output Power Supply Saklar Fuse Regulator

Sumber: (Dokumen Pribadi)

Gambar 3.17 Rangkaian RTC ke ATmega328
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 Q 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:

_ Vee=VcE
I = <= (3.10)
I = VCC -0 ' VCC
€T R.u rANRER
coil coil

5
I.= — =714mA
¢~ 70 i

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 (hrg) saat saturasi
sebesar 10, sehingga dapat dihitung nilai arus yang harus mengalir pada basis
(I8) agar transistor ini saturasi dengan menggunakan rumus pada persamaan

(3.11) yaitu sebagai berikut:

jawdiave (3.11)
hrg

I, = 71’4—714 A

Bwijayeo Universit
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= Setelah itu, dilakukan juga perhitungan resistansi pada pin base (Rs) untuk

‘c-é. membatasi arus yang mengalir dari pin data ATmega328 ke pin base transistor
'D BC547 ketika diberikan logika HIGH (Veg = 5 volt) dengan menggunakan

o rumus pada persamaan (3.12) yaitu sebagai berikut:

o

= Ry =/ YEETEE (3.12)

= B

a2

j=—

g Brawliuya0. Universitas
B70,00714

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

maka digunakan nilai resistor yang mendekati yaitu sebesar 560 Q.

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 (0O volt).
Masing-masing rangkaian driver solenoid valve yang terhubung ke
ATmega328 dapat dilihat dalam Gambar 3.20 sampai 3.23.

BRAWIJAYA
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Gambar 3.20 Perancangan Solenoid Valve Masukan Gully
Sumber: (Dokumen Pribadi)

Output Power Supply Saklar Fuse Regulator
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Gambar 3.21 Perancangan Solenoid Valve Keluaran Gully
Sumber: (Dokumen Pribadi)
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Output Power Supply Saklar Fuse Regulator
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Gambar 3.22 Perancangan Solenoid Valve Nutrisi A
Sumber: (Dokumen Pribadi)

Output Power Supply  Saklar Fuse Regulator
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Gambar 3.23 Perancangan Solenoid Valve Nutrisi B
Sumber: (Dokumen Pribadi)
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¢. 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

repository.ub.ac.id

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.

Output Power Supply Saklar Fuse Regulator

Sumber AC

Grow Light

Gambar 3.24 Perancangan LED (Light Emitting Diode)
Sumber: (Dokumen Pribadi)
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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.




61

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

repository.ub.ac.id

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

<
2
>
=)

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
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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:

Pengujian sensor pH
Pengujian sensor SEN0244
Pengujian sensor SEN0165
Pengujian sensor DS18B20
Pengujian sensor DHT22

Pengujian sensor limit switch

Nto- gk wiNe =

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:

63
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a. Rangkaian catu daya VV* op amp yang telah dibuat (1 buah)
b. Kabel jumper

c. Voltmeter (1 buah)

d. Catu daya 5 volt

. 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 VV* op amp. Kemudian,
catat nilai tegangan yang terbaca pada voltmeter.

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

. 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

Vout Tanpa Beban | Rata-Rata Vout Berbeban | Rata-Rata Vout
Vin (volt) Vout Tanpa (volt) Berbeban
(volt)
i 2 | 3 [Beban(volt)y| 1 | 2 3 (volt)
5 1892](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

. 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 VV-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.

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

Vout Tanpa Beban ; Rata-Rata
out 1ANP Rata-Rata Vout Berbeban (volt)
Vin (volt) Vout Tanpa Vout
(volt) Beban Berbeban
il 2 3 1 2 3
(volt) (volt)
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.

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

. Voltmeter (1 buah)

. Potensiometer (1 buah)

o o

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

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

voltmeter.

b.ac.

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
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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 | Vout RPS | Vout RPS Praktik (V) Vout RPS Praktik | Error
V) Teori (V) 1 2 3 Rata-Rata (V) (%)
1 -0,4 4,91 490 | 491 | 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.

Hubungan Vin terhadap Vout Teori dan Praktik

RPS
6
= 5 &
H ~
s N
2 3 o
-4 -
& N
tén 2 o
=1 \

.
S
0
05 04 03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
Tegangan Masukan (volt)

—8—Teori Praktik

Gambar 4.1 Grafik Hubungan Viy 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 0°C sampai 50°C),
memiliki resolusi sebesar 0,1 pH, dan memiliki akurasi sebesar +0,2 pH (0,1 pH
pada suhu 20°C).

1. Alat dan Bahan yang Digunakan
Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji karakteristik sensor pH
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adalah sebagai berikut:
Sensor pH (1 buah)
pH meter ATC (1 buah)
Voltmeter (1 buah)

Kabel jumper

g o®

o o

XD

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

L]
oI

= Vout Sensor (volt) Vout Rata-Rata
P Larutan | pH
= 1 2 3 Sensor (volt)
>
= A 0,1 | -0,003 | 0,030 | 0.035 0,021
E B 1,0 0,350 0,353 0,348 0,350
L=
e 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 (4.2)

dimana
x = variabel faktor (nilai pH)
y = variabel respons (nilai tegangan sensor)
a = konstanta

b = koefisien regresi

dengan rumus konstanta adalah

a B Cy)Ex?)-3x) (Exy)

4.2
n(x?)-(Xx)? 4.2)

dan rumus koefisien regresi adalah
A n(Exy)-Ex)Xy) (4.3)

n(Ex?)—(Ex)?
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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 Vi Xi2 yi? Xi * Vi

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 05314 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 42,51 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

q= CYEx?)=Ex)(Exy)
n(Xx?)=(¥x)?

, dengann=9

_ (42,5)(36,7355)—(14,708)(105,7751)
B 9(36,7355)—(14,708)2

_ 1561,2588-1555,7402
"~ 330,6195-216,3253

5,5186
a= =0,0482
114,2942

b. Menghitung nilai koefisien regresi

_nQGxy)-Gx)Ey)

B s R

_9(105,7751)—(14,708)(42,5)
T 9(36,7355)—(14,708)2
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| 951,9759-625,09

7330,6195-216,3253
326,8859

=———=2,8603
114,2838

Setelah menghitung nilai konstanta dan koefisien regresi, maka akan
didapatkan persamaan regresi linear karakteristik sensor pH yaitu:
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y =0,0482 + 2,8603x

Hubungan Tegangan terhadap pH
12

10

y =2,8603x + 0,0482
R2=0,9989

Nilai pH
[e)]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Nilai Tegangan (volt)
—@— Hasil Pengujian = «ceecceee Persamaan Garis

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

AS

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

4.1.5.Pengujian Pembacaan pH oleh Sensor

IVERSIT

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pembacaan pH oleh sensor setelah

BRAWIJAYA

UN

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 0°C

sampai 50°C), memiliki resolusi sebesar 0,1 pH, dan memiliki akurasi sebesar
40,2 pH (0,1 pH pada suhu 20°C).

1. Alat dan Bahan yang Digunakan

Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji pembacaan pH oleh sensor

adalah sebagai berikut:

S

® 2 o

f.

Sensor pH (1 buah)

Arduino UNO (1 buah)

Laptop (1 buah)

Kabel jumper

pH meter ATC (1 buah)

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 AO Arduino dengan
menggunakan kabel jumper dan beri catu daya 5V.

. Upload program yang berisi persamaan hasil pengujian karakteristik ke

Arduino dan buka serial monitor.

. Celupkan elektroda pH dan pH meter ke dalam larutan yang sama.
. Catat nilai pH yang terbaca oleh sensor pH pada serial monitor dan pH

meter.

. Ulangi langkah ketiga dan keempat dengan menggunakan 8 jenis larutan

lainnya.
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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.'E’.‘ Tabel 4.6 Hasil Pengujian Pembacaan pH oleh Sensor
_E No. | pH Meter pH Sensor Rata-Rata Perbedaan
= 1 2 3 pH Sensor | Pembacaan (%)
E‘ 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 2,30 231 | 227 | 2,34 2,31 0,43
S
4 4,10 4,00 | 3,98 | 3,97 3,98 2,93
5 5,90 567 | 560 [ 5,62 5,63 4,58
6 6,90 6,44 | 6,46 | 6,50 6,47 6,23
7 7,80 734 | 7,38 | 7,36 7,36 5,64
8 9,00 8,61 [ 8,66 | 8,63 8,63 411
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.

pH Sensor terhadap pH Meter
12

10

pH Meter
[e)]

0 2 4 6 8 10 12
pH Sensor

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 26,3°C. 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
SENO0244 adalah sebagai berikut:

Sensor TDS SEN0244 (1 buah)
Arduino UNO (1 buah)
Voltmeter (1 buah)

Laptop (1 buah)

o o

o o

Kabel jumper
Air (3000 ml)
Larutan nutrisi A (27 ml)

o «Q —Hh o

Larutan nutrisi B (27 ml)
Wadah air (1 buah)
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2. Prosedur Pengujian

L]
.I

Pengujian sensor TDS SENO0244 dilakukan dengan cara mengukur

b.ac

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
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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 SENO0244 pada cairan
dengan suhu 26,3°C ditunjukkan dalam Tabel 4.7.

< Tabel 4.7 Hasil Pengujian Karakteristik Sensor SEN0244 pada Suhu 26,3°C
E Volume Nilai
e volume Nutrisi (ml) Nilai TDS TDS Vout Vout
g No. Air (ml) Percobaan | Sensor Rata- | Sensor [ Rata-
§ A B (ppm) Rata (V) | Rata (V)
z A (ppm)
— 1 1000 0,0 | 00 I 267 267,0 0,738 0,738
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2 267 0,738
3 267 0,738
1 350 0,978

2 1000 05 | 05 2 348 348,0 0,975 0,974
3 346 0,970
1 414 1,148

3 1000 1,0 | 1,0 2 416 415,3 1,155 1,153
3 416 1,155
1 457 1,262

4 1000 it SR b3 2 473 467,0 1,293 1,282
3 471 1,292
1 531 1,429

5 1000 20 | 2,0 2 525 529,0 1,414 1,424
3 931 1,429
1 602 1,576

6 1000 25 | 25 2 597 599,3 1,564 1,569
3 299 1,567
1 661 1,688

P 1000 30 | 30 2 658 659,0 1,680 1,683
3 658 1,680
1 707 1,775

8 1000 35 | 35 2 713 711,0 1,790 1,782
3 713 1,780
1 772 1,882

9 1000 40 | 40 2 760 766,0 1,864 1,873
3 766 1,873
1 817 1,951

10 1000 45 | 45 2 810 809,3 1,935 1,935
3 801 1,920
1 836 1,983

11 1000 50 | 50 2 836 839,3 1,983 1,986
3 846 1,991
1 884 2,047

12 1000 5,5 UNIG:B 2 870 880,3 2,028 2,041
3 887 2,047
1 912 2,091

13 1000 6,0 | 60 2 923 914,7 2,094 2,089
3 909 2,081
1 934 2,114

14 1000 65 | 65 2 938 931,7 2,117 2,108
3 923 2,094

15 1000 70 | 7,0 1 956 940,0 2,145 2,120
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= 2 934 2,109
= 3 930 2,106
= 1 945 2,131
- 16| 1000 | 75 | 7,5 2 945 9537 | 2,131 | 2,140
= 3 971 2,158
= 1 998 2,194
S 17 | 1000 | 80 | 8,0 2 1002 1000,7 | 2,202 | 2,199
= 3 1002 2,202
1 1042 2,247
18| 1000 | 85 | 85 2 1034 1030,0 | 2,241 | 2,235
3 1014 2,216
1 1034 2,241
19 | 1000 | 9,0 | 9,0 2 1034 10340 | 2,241 | 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 26,3°C dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

y=a+ bx + cx? (4.4)

dimana
x = variabel faktor (nilai TDS)
y = variabel respons (nilai tegangan sensor)
a = konstanta
b = koefisien regresi orde-1

¢ = koefisien regresi orde-2

dan bentuk matriks dari persamaan regresi polinomial orde-2 adalah

noXx Xxi|ra Vi
Sx T2 3 H e (45)
Yx2 o YxP Yxt] '€ Yx.y!

dengan determinan matriksnya

nooo Xx oo ¥t
D=|XXi  Yx? ¥ (4.6)
inz ZXLZ fo

&
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o — XYi Yxip Yt
= Da= [Xxiyi  Yx? Y (4.7)
-~ inyiz lez fo’
=
——
= n Yyi o Xxf
= Dy = Zx; XXy Y} (4.8)
S X0 Yxiy? Yk
=
n X XVi
De= 2% ¥x?  Yxivi (4.9)
Yx? Yx? Yxy?

dengan rumus konstanta adalah

dan rumus koefisien regresi orde-2 adalah

C=—
D

(4.10)

(4.11)

(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? Xn® xn? Xn * Yn Xn%* Vin

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 4994 ( 11,159 | 24,938 | 2301,710 | 5143,563
19 2,241 1034 5,022 | 11,254 | 25,221 | 2317,194 | 5192,832
Y 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, Dy, dan D¢ dengan menggunakan rumus pada persamaan (4.6), (4.7),

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

D = 4294
Da = 8027,20
Do = -145,56
De = 7257,29

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

koefisien regresi orde-2 dengan cara sebagai berikut:

e Menghitung nilai konstanta

a:&
D

a=3272 _ 18604
42,94

e Menghitung nilai koefisien regresi orde-1
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b= 2256 _ 33599
42,94

¢ Menghitung nilai koefisien regresi orde-2

pives
D
7257,29
c= =169,01
42,94

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 26,3°C yaitu:

y = 186,94 — 3,3898x + 169,01x?

Hubungan Tegangan terhadap TDS
1200

1000
y =169,01x2 - 3,3898x + 186,94

R*=0,9995

800

600

400

Nilai TDS (ppm)

200

0
0,00 025 050 0,75 100 1,25 150 1,75 2,00 225 250

Nilai Tegangan (volt)

—@— Hasil Pengujian  ceeeceee- Persamaan Garis

Gambar 4.4 Grafik Karakteristik Sensor SEN0244 pada Suhu 26,3°C

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 26,3°C,
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 26,3°C
yaitu y= 186,94 — 3,3898x + 169,01x?, dimana y adalah nilai TDS dalam cairan
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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:

T @

a o

@

f.

Sensor TDS SEN0244 (1 buah)

Arduino UNO (1 buah)

Laptop (1 buah)

Kabel jumper

TDS meter tipe TDS-3 (1 buah)

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

. Prosedur Pengujian

Pengujian - pembacaan TDS sensor SENO0244 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.

Upload program yang berisi persamaan hasil pengujian karakteristik ke
Arduino dan buka serial monitor.

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

e. Ulangi langkah ketiga dan keempat dengan menggunakan 30 jenis larutan

Hasil pengujian dari pembacaan total padatan terlarut oleh sensor
SENO0244 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
9 457 957 21,882
10 481 597 24,116
11 553 724 30,922
12 622 753 21,061
13 654 iy 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
L -
< 21 1030 1036 0,583
-2
= 22 1080 1043 3,426
o
S 23 1100 1047 4,818
=4 24 1150 1058 8,000
e T
- 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.

TDS Sensor terhadap TDS Meter
1600

1400
1200

=
o
o
o

TDS Meter (ppm)
D (o]
8 8

oy
o
o

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

TDS Sensor (ppm)

Gambar 4.5 Grafik Pembacaan TDS oleh Sensor SEN0244

BRAWIJAYA

Dari Tabel 4.9 dan Gambar 4.5 diperoleh rata-rata persentase perbedaan

pembacaan total padatan terlarut oleh sensor SEN0244 yang dibandingkan
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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
(25°C), sedangkan TDS-3 memiliki akurasi sebesar £2% FS. Selain itu, dari
rentang pengukurannya, TDS-3 dapat mengukur total padatan terlarut mulai
dari O 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
SENO0244 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

SENO165 adalah sebagai berikut:

o=

ho® o O

Sensor ORP SEN0165 (1 buah)
Arduino UNO (1 buah)
Voltmeter (1 buah)

Laptop (1 buah)

Kabel jumper

Berbagai jenis larutan dengan nilai ORP yang berbeda-beda (10 jenis)
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2. Prosedur Pengujian
Pengujian sensor ORP SENO0165 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 Al 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 Al 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 SENO0165 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)

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
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sebagai variabel x dan nilai ORP sebagai variabel y ke dalam Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Perhitungan Regresi Linear Karakteristik Sensor ORP SEN0165

2 2

n Xn Yn Xn Yn Xn " ¥n

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:

e Menghitung nilai konstanta

_ CnNExH-Ex) (Exy) _
a= N r D)~ (302 , dengan n=10
_ (3,572)(27,212)~(16,44)(5,687)
jij 10(27,212)—(16,44)2

197,2013-93,4943
"272,12-270,2736
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3,707
71,8464

=2,0077

e Menghitung nilai koefisien regresi

_ nGxy)-Gx)EY)
n(Zx?)-(Xx)?

, dengan n = 10

10 (5,687)—(16,44)(3,572)
T 10(27,212)—(16,44)2

_ 56,87-58,7237
T 272,12-270,2736

b=—222%7 — 10039
1,8464

Setelah menghitung nilai konstanta dan koefisien regresi, maka akan didapatkan
persamaan regresi linear karakteristik sensor ORP SENO0165 yaitu:

y =2,0077 - 1,0039x

Hubungan ORP terhadap Tegangan

o
)}

o
&

o
>

y =-1,0039x + 2,0077
R*=0,9999

Nilai ORP (volt)
o o
N w

o
il

o

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Nilai Tegangan (volt)

—@— Hasil Pengujian ~ «eceeeees Persamaan Garis

Gambar 4.6 Grafik Karakteristik Sensor ORP SEN0165

Berdasarkan hasil pengujian karakteristik sensor ORP SENO0165 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
koefisien regresi, didapatkan persamaan regresi sensor ORP SENO0165 yaitu y =
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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

-
o
<

e
s |
—
jE—
o

—
L= ]
o
e
(=5 ]
j=—

berupa termometer air. Tipe termometer air yang digunakan adalah TP101 yang
memiliki tingkat akurasi sebesar +1°C, resolusi sebesar 0,1°C, dan rentang pengukuran
mulai dari -50°C sampai 300°C.

1. Alat dan Bahan yang Digunakan
Alat dan bahan yang digunakan untuk menguji pembacaan suhu air oleh sensor
DS18B20 adalah sebagai berikut:

Sensor suhu air DS18B20 (1 buah)
Arduino UNO (1 buah)

Laptop (1 buah)

Kabel jumper

e. Termometer air TP101 (1 buah)

f. Heater (1 buah)

g. Air

o>

o o

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 57,1°C, 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 25,6°C.

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil pengujian dari pembacaan suhu air oleh sensor DS18B20 yang
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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 (°C) | Suhu Sensor (°C) Perbedaan
Pembacaan (%)

1 57,1 57,38 0,49
2 55,7 55,88 032
3 54,3 54,56 048
4 50,6 50,75 0,30
5 48,2 48,38 037
6 46,1 46,31 0.46
/ 44,3 44,38 018
8 42,3 42,31 002
9 39,7 39,81 0.28
10 38,5 38,63 034
11 375 37,63 035
12 36,3 36,38 022
13 35,2 35,38 051
14 325 32,88 117
15 30,1 30,12 007
16 29,1 29,00 034
17 28,1 28,12 0.07
18 27,2 27,37 0,63
19 26,3 26,69 148




repository.ub.ac.id

<
2
>
=)

20

25,6

25,94

1,33

Rata-Rata Perbedaan Pembacaan

0,47
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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.

Suhu Air Termometer (°C)
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H
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N
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Suhu Air Sensor terhadap Suhu Air Termometer

20 25

40
Suhu Air Sensor (°C)

55

60

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 +0,5°C, sedangkan termometer air TP101 memiliki akurasi sebesar +1°C.

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 £1°C, resolusi sebesar 0,1°C, dan rentang pengukuran mulai dari
-10°C sampai 60°C.
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1. Alat yang Digunakan

L]
oI

Alat yang digunakan untuk menguji pembacaan suhu udara oleh sensor DHT22

b.ac

adalah sebagai berikut:

Sensor DHT22 (1 buah)

Arduino UNO (1 buah)

Laptop (1 buah)

Kabel jumper

Termometer udara UT333 (1 buah)
f. Hairdryer (1 buah)
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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
40,4°C.

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

Perbedaan

No. | Suhu Termometer (°C) | Suhu Sensor (°C) | ;= = (%)

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

7 331 32,8 0,91

8 34,9 34,2 2,00

9 355 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
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Adapun grafik hasil pengujian pembacaan suhu udara oleh sensor DHT22 yang

dibandingkan dengan hasil pembacaan suhu oleh termometer udara berdasarkan

Tabel 4.1

3 dapat dilihat dalam Gambar 4.8.

Suhu Udara Termometer (°C)

Suhu Sensor terhadap Suhu Termometer

N NN W W W w w & b
U N OV P W N VW

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Suhu Udara Sensor (°C)

Gambar 4.8 Grafik Pembacaan Suhu Udara oleh Sensor DHT?22
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1.

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 <£0,5°C, sedangkan termometer udara UT333 memiliki akurasi sebesar
+1°C.

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.

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

. 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.
Hasil dan Pembahasan

Hasil pengujian nilai tegangan pada pin Central (C) limit switch ditunjukkan
dalam Tabel 4.14.
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Dari Tabel 4.14 dapat dilihat bahwa ketika limit switch ditekan, maka nilai

= Tabel 4.14 Hasil Pengujian Limit Switch

prt Limit Switch | Kondisi | Tegangan (V)
=

= Ditekan HIGH 4,98

—

P Dilepas LOW 0
"o

o

e

[« B

j=—

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:

<
2
>
=)

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 (Vsg),

tegangan antara pin collector dengan emitter (Vce), arus yang mengalir melalui pin

base (Ig), 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.

. Upload program sederhana ke ATmega328 yang berisi pemberian kondisi pin

digital HIGH atau LOW secara bergantian.

. 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.

. 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.

Ulangi langkah ketiga dan keempat ketika pin digital ATmega328 dalam kondisi
LOW.

. 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 Is Ic | Kondisi KeaQaan Keadaan
Vee (V) | Vce (V) i Switch
ATmega328 (mA) | (mA) | Kerja Transistor Aktuator
HIGH 0,832 0,092 | 7,17 | 65,31 | Saturasi On Aktif
LOW 0,009 4,980 0 0 Cut off Off Mati




repository.ub.ac.id

<
2
>
=)

97

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 (Vge) adalah
sebesar 0,832 volt, tegangan antara pin collector dan emitter (Vce) sebesar 0,092
volt, arus yang mengalir ke pin base (Ig) 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 (Vee) adalah sebesar 0,009 volt, tegangan antara pin
collector dan emitter (Vce) sebesar 4,980 volt, arus yang mengalir ke pin base (Ig)

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 26,3°C, 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
26,3°C yaitu y= 186,94 — 3,3898x + 169,01x?, 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.
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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 (25°C), 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 O ppm sampai 1000 ppm.
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Namun, berdasarkan data hasil pengujian, sensor
SENO0244 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
(°C)

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 +0,5°C, sedangkan

termometer air TP101 memiliki akurasi sebesar +1°C.

Suhu
Udara (°C)

Rata-Rata persentase perbedaan pembacaan suhu udara
oleh sensor DHT22 vyang 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 <+0,5°C, sedangkan
termometer udara UT333 memiliki akurasi sebesar
+1°C.

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.

Ketika kondisi pin data yang diberikan mikrokontroler
dalam kondisi HIGH, maka akan mengalir arus ke pin
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base transistor yang menyebabkan transistor tersebut
Rangkaian Diven dalam kondisi saturasi. Kondisi ini akan mengaktifkan
Transistor relay, dan mengakibatkan aktuator ikut bekerja/aktif.

Aktuator
dan Relay 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

Spesifikasi Alat yang
Parameter | Satuan ) Kemampuan Alat
Diharapkan

Sensor pH yang dirancang
Dapat mengukur nilai pH | mampu mengukur nilai pH
cairan nutrisi hidroponik | dengan range 0 sampai 14,

H -
e dengan range 5,5 sampai | sehingga dapat memenuhi
7,0. spesifikasi alat yang
diharapkan.
| Sensor TDS SENO0244 yang
Dapat mengukur nilai _ i
telah  dilakukan  pengujian
TDS PPM. | total - padatan  terlarut

: oe | pembacaan sensor mampu
cairan nutrisi hidroponik .
mengukur nilai TDS dengan
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dengan range 500 ppm
sampai 1050 ppm.

range O ppm sampai 1066

ppm,
memenuhi

sehingga dapat
spesifikasi  alat

yang diharapkan.

Dapat mengukur nilai

potensial redoks cairan

Sensor  ORP SENO0165
berdasarkan  spesifikasinya
dalam  datasheet = mampu

mengukur nilai ORP dengan

ORP mV | nutrisi hidoponik dengan :
| range -2000 mV sampai 2000
range 250 mV sampai i
mV, sehingga dapat
400 mV. ; o
memenuhi  spesifikasi  alat
yang diharapkan.
Sensor  suhu DS18B20
berdasarkan  spesifikasinya
| dalam  datasheet = mampu
Dapat mengukur nilai )
) 2 mengukur suhu air dengan
Suhu Air °C suhu air dengan range :
) range -55°C sampai 125°C,
18°C sampai 27°C. ) _
sehingga dapat memenuhi
spesifikasi alat yang
diharapkan.
Sensor ketinggian air dengan
menggunakan limit  switch
Membatasi  ketinggian | dapat membatasi ketinggian
Ketinggian Air | cm | air maksimum setinggi 2 | air ~pada  gully tanaman
cm. maksimal 2 cm, sehinggga
dapat ‘memenuhi spesifikasi
alat yang diharapkan.
Sensor suhu udara DHT22
Dapat - mengukur - nilai | perdasarkan ' spesifikasinya
Suhu Udara °C suhu udara dengan range | dalam  datasheet

19°C sampai 21°C.

mampu
mengukur suhu udara dengan

range -40°C sampai 80°C,
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sehingga memenuhi
spesifikasi alat yang
diharapkan.

Dapat menyalakan

maupun mematikan

Driver " aktuator berdasarkan
Aktuator logika tegangan (HIGH

atau LOW) yang
diberikan ATmega328.

Rangkaian transistor dan relay
yang telah dibuat dapat
menyalakan aktuator Kketika
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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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
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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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e Implementasi Alat pada Rak Tanaman Hidroponik
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e Peletakan Sensor pH, TDS, ORP, dan Suhu Air
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e Peletakan Sensor Suhu Udara
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e Peletakan Limit Switch
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e Peletakan Grow Light
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e Peletakan Pompa Air
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e Peletakan Board Driver Aktuator
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e Pengujian Rangkaian Penguat Sensor pH
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e Pengujian Sensor TDS

-
—
g
—
—
o

- S—)
)
o
(=B




118

e Pengujian Sensor DHT22
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4C.1

1. Pin Configurations

Figura 1-1. Pinout ATrmegadaF 8P 16EP/328P
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1.1 Pin Descriptions
111 VCC

Digital supply voltage.
112 GND

(around.

1.1.3 Port B (PBT:0) XTAL1/XTAL2TOSC1TORC
Fort B 5 an 8-bit bi-drectional 0 pont with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The
Port B output buffers have symmatrical drive characteristics with both high sink and source
capabdity. As inputs, Port B pins that are extemally pulled low wil source cument if the pull-up
reaistors are activated. The Port B pins are tri-atated when & reset condiion becomes active,

even If the chock & nat running.

Depending on the clock selection fuse seftings. PBE can be used a8 ingut bo the inverting Cscil-
Lator amplifier and input 1o the intemal clock operating circuit.

-
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Depending on the clock selection fuse ssttings, PBT can be used as output from the inverting
Orscillaton armglifer.

If the Internal Calibrated AT Oscllator = used a8 chip clock source, PBT.G 5 wsed a3 TOSCEA
input for the Asynchionous TimerCounter2 i the AS2 bit in ASSR = sal

The wafious 5-|'.'rE'Iﬂ3| teatures of Fort B are elaborated in “Altemate Functions of Fort B° on page
B2 and “System Clock and Clock Oplions” on page 26.

114  Port C (PC50)
Port C Is a T-bil be-directional VO port with intemal pull-up resistors [selected for each bit). The
PCS5..0 output butfers have symmetrical drive characieristics with bath high sink and source
capabdity. As inputs, Port C pins that ane externally pulled low will source curment if the pull-up
resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when & reset condition becomes active,
even If the clock is not running.

1135 PCE/RESET
If the RSTOISBL Fuse is programmed, PCE (s used &5 an [0 pin. Mobe that the electncal char-
actarabes of PCE differ trom those af the other ping of Port C.

If e RSTDISBL Fuse is unprogrammed, PCE i used as a Reset input. A low level on this pin
for longer than the minimum pulse length will generate a Reset, even if the clock is not running.
The mindmum pukse length is given in Table 26-3 on page 320. Shorer pulses are not guaran-
teed to generate a Resat.

The various special teatures of Pon © are elaborated in "Altemate Functons of Port C° on page
sl

118  PortD(PDT:0)
Fort O Is an B-bit bi-directional VO port with internal pull-up resistons (gelected for each bit). The
Port D output buffers have symmedrical drive characteristics with both high sink and source
capabdity. As inputs, Port D pins that are externally pulled low wil source cument if the pull-up
resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even If the clock is not running.
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._E The various ‘EFI-E'DIEI features of Fort D are elaborated in "Allemate Functons of Fort D7 on page
o B4,
<

—g 147 AV
- AV l& the supply voltage pin for the AD Converter, PC3:0, and ADCT 5. i should be extarnally
— connectad 1 Ve, even I the ADC & not used. If the ADC ks used, it should be connected 10 Ve
= through a low-pass filter. Note that PCE_.4 use digital supply voltage, Ve

T
g_ 118  AREF
-

AREF |5 the analog reference pan for the AD Converter,

118  ADCT:6 (TQFF and QFNIMLF Package Only)
In the TOFP and QFNIMLF package, ADCT 6 serve as analog Inputs 1o the A/D convener.
These ping ane powered from the analog supply and serve as 10-bit ADC channels.

2. Overview
The ATmegadBFIBEF1BEFT328F |a a low-power CMOS 8-bit microconbroler based on the AVR
enhanced RISC architecturs. By executing powerul instructions in a single clock cyde, the
ATmega-i-E.F*.'EEPHEBPJEEEP achievas thrmgnauta Epﬁm&-:hlng 1 MIFS per MHz El:-':'.-lng thi
gysiem designer 1o oplemize power consumpon Versus processing speed.
— TR ‘
B Sa R0
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2.1 Block Diagram

Figure 2-1.  Block Diagram
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The AVE cone combmes a nch ingtructon set with 32 QEFIE'[-E] punpose '.'l'ﬂ'hl'lg [E'QIEIIETE-. All the
32 registers are directly connected to the Arithmetic Logie Unit (ALU), allowing twe independent
I'I’.'QIEIZH!- b b accasged i one 5-Il'lg|E' insfruction exegited in one clock G'!.'I:iE'. The I'I’."BLI"III'IQ
architeciure is mone code effciant while achigving throughuts up 1o ten imes taster than con-
ventional CISC micreconiroliers,

The ATmegadBF/88PHERPIEZER provides the following featurss: 4R/GKAGK/32K byies af In-
System Programmable Flash with Read-While-Write capabilities, 256/512/51 21K byles
EEPROM, S12/1K/1K/2K byles SRAM, 23 general purpose V0 bnes, 32 general purpose work-
ing registers, three fNexible Timer/Counters with compare modes, internal and external
interrupts, a saral programmabla USART, a byle-onented 2-wire Senal Interface, an 5P serial
port, & G-channel 10-bit ADC (8 channals in TOFP and OFNIMLF packages), a programmable

S0 S -1
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Watchdog Timer with internal Oscillator, and five softwane selectable power saving modes. The
ldle mode stops the CFU while allowing the SRAM, TimenCounters, USART, 2-wire Senal Inter-
face, SPI port, and intemupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the
regisier contents but freezes the Oscillstor, deabling al other chip functions until the next inter-
rupt or hardware reset. In Power-save mode, the asynchronous timer continues to run, allowing
ihe uger b mantain a tirmer base white the rest of the device 18 sleeping. The ADC Notse Reduc-
tion mode stops the CPU and all 10 modules except asynchronous timer and ADC, to minimize
swilching noise during ADC conversions. In Standby mode, the crystaliresonator Oscillator s
running while the rest of the device is skeeping. This allows very fast start-up combined with low
pOWer ConsUMpion.

The device ks manufactured using Atmel's high density non-volatiie memory technology. The
On-chip ISP Flash allows the program memaory to be reprogrammed In-System through an SPI
senal interface, by a conventional non-volatle memory programmer, of by an On-chip Boot pro-
gram running on the AVR core. The Boot program can use any interface to download the
apphcation program in the Application Flash memory. Software in the Boot Flash section will
continue to run while the Appication Flash section is updated, providing true Read-While-Write
operation. By combining an B-bit RISC CPU with In-System Sel-Programmable Flash an a
monolithic chig, the Atrmel ATmegadBFBEF1BEFI328P & a powerful microcontroller that pro-
vides a highly flexible and cost effective solution to many embedded control applications.

The ATmegadBFIBER168P/326P AVR Is supported with a full sulte of program and system
deyvesspmient tools |r'||!hll:||r'lg. [ Cﬂl’ﬂm, Macro Assamblars, F'TIZIQTEI'I'I DEEIIJQQE'I'.'E"I'IIJHWE-,
In-Circult Emulators, and Evaluation kits,

2.2 Comparison Between ATmega48P, ATmegaB8P, ATmega168P, and ATmegal28P

The ATmegadBP, ATmeqadBP, ATmegalBaP, and ATmega328P differ only in memory sizes
Boal loader suppod, and intemupt wector sizes. Table 2-1 summarzes the different memory and
l11E'I'I'l.|FIt vecior szes fof the three devices.

Table 2-1.  Memory Size Sumrmary

Davica Flash EEPROM RAM Interrupt Vector Siza
ATmegadip 4K Bytes 256 Bytes 612 Bytes 1 instrucion wordvechor
ATmegalip K Brytes 12 Eyles 1K Byles 1 instrudtion word/vechor
ATmega! B&P 16K Byles £12 Bryles 1K Byles 2 instruction wordsfeecioe
ATmegaiiP 12K Bryles 1K Bytes 2K Byles 2 instructions wordsheecios

ATmenaBBP. ATmegalG8P, and ATmegald2BP support a real Read-While-Write Salt-Program-
ming mechaniam. There is & separale Bool Leader Secton, and the SPM instruchon can only
expouta from Mede. In ATmegadaP, thene 8 no Resd-yWhile-Write suppodt and no saparate Bool
Loader Section. The SPM instruction can execute from the entire Flagh,

S -ANR-Y
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e Regulator LM2596

Cirdering & Teshneal
gr quakty

i3 TEXAS

doanmanialier

xm n& Euppart &
s opmand lrinfafg

INSTRUMENTS SRS LF - HOVERIBER |=-n-:-|'l.|:\-.'|5r.|:\|.i.l-l'-~|'l.|'ll..2.::|5.lz|'i
LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150-kHz
3-A Step-Down Voltage Regulator
1 Features 3 Description

= Mew product avallable: LMRIES) 38-Y, 3-A, 400-
kHz synchronous converier

= BAN BV 12-V, and adjustable oufpult versions

= Adjusiable version oulpul voltage range: 1.2-% ta
AT #4% maximum aver line and load condilions

= Avaiable in TO-220 and TO-263 packages

= b outpudt load currend

= Input voltage rangs up o 40 '

= Requires only four exiermal components

=  Excelent line and load regulation specificalions

= 150-kHz Fixed-frequency inlernal oscillator

= TTL shutdown capability

= Low power standby mode, I, typically B0 i

= High efficiency

= Uses readily available standard induciors

= Themal shutdown and curnent-imil protection

= Create & cusiom design using the LMZ586 with 1he
WEBENCH Powes Desgner

2 Applications

= fAppliances
= Goid infrasinuciuns
= EPOS

= PHome theales

The LM2598 sende=s of regulalors are monaolthic
integrabed circuits that provide all the active funclions
for & siep-down (budk) swilching regulaice, capable
of driving a 3=A load with excellent e and load
regulalion. These devices are available in fived output
voltages of 3.3 %, 5%, 12V, and an adjusiable output
VErSian.

Requiking a minimum numbsr of  exiemal
components, Sess regulators are simple o wuse and
include inlernal frequency compernsalion, and a fiosd-
frequency oscillaior.

The LM2586 sevies operales at a switching frequency
of 150 EHz, thus allowing smaler sired filter
componenis than whal would be mequired wilh
lower frequency swilching regulaiors. Available in a
standard S-pin TO-220 package with several diff=rent
lead bend oplions, and a S.pin TO=283 surface mound
paceages.

The new producl. LMRE3IGEI0, offers reduced BOM
cost, higher efficency, and an 85% reduclion in
solufion size amang many oter features. Stard

WEBENCH Design with the LMREIGA0.

PART NUNBER | PACHAGE | | EODY SIZE MOMY
f— TO-ZNE 5] 14, 538 rm s 10018 ms
B TCL263 (5] 70,10 s = 8,50 mes

(1] For el il b e £ ik, e D i ol nch b ol i il
Wil i oo Wi Chiililn Sl'vi]

Frechach

1 | LmzeeE [«

Urreges Inbad
s ispal | i 5.0
- oM -
130 pFf
| o UH SO

[Fiad Oungil Vella g Ve

A IMPODATANT ROTICE sl Uk dered of s Sk vl i st araidiabilily wiimanly, chrdes, s i sobely-cibeal i plauon
i ik Bt o oty i A Gl ESpoianl dhdaimes. PRODUCTION DETA
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- -Q;Tms
et LM2538 IMSTRUMENTS
- EASE 134T — HOVENSIER 100 - REVISID APPL 2011 wwrli £
-2
- & Pin Configuration and Functions
e
P e -
s N = R
> i— di
L ] — ——FIE T ]
: LMD — e - L TS B rIT ?'Ilh T = fenl ik
— T4 1 =1 1 = Cungmi
o Tep D e Wien E;-IE ==-I
Viea 1= hip [===TExs
= " % Figure 6-2. 8-Pin TO-263 KTT Package Top View
Figure B-1. 5-Pin TO-220 NDH Package Top View
Table 1. Pin Functions
- (La] DESCRIFTION
WO, RAME

Thish b Ui priiillion Fipul Supily b B IC swilchang ieoubiled A Giilalse |igl by
1 Wi | S e meuEl b presanl & Tho pn S e e elEon Marceenls and S Suppy e
Fling osnml feeied by B riggul il
—
kil seailcd. Th violisgen of (es pan Sl et Sebanieinn agspei coewvuilihy (# gy = Vgar] il

2 [T 1] [k} ety —0.5 V. wilh @ duly ey of Yoyt ) Vi To mimssibe coupling 10 feefl v
encuilsy, e PCE coppl anas ofrcied b T g ml b el 1G @ mirmm

Dl — Cireull o

4 Finiilach | S Ui dinulilid sl il vollsege b comphbe B lsdbach losh

Sl Mvin Selcafe) dinjulilor of Gl W Db Sl doeh i) Do gk Thisb o ppng
v okl gL saspply cusmanl D aperoinrlely S0 pa, Pulling s e bilos & Sl

3 FICFF i '-l-'.!.l:nl.'l.ip'.lul.rl_lih'lp 1.5 i Tha reguiliien on, @hd pulling D pinabove 1.3 [up
Iy P o 5. W) it D ieauked Severi. IT Bk Shulviset fisiune o Aol Decumhes
thin DRAOFF i di b wwirad B hi ground i o i aan ba kel apin. 1 alisl ide, Dhi
gl will b A B O condition

& Skl Disceamull i P ik Coyrigisl 21 Teaas lnsirarsssis Inooroomied

Prosduest Folder Linka LMWIS08
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-
= -ﬂ; TExAS
et [MSTRUMENTS LMZ596
m‘; e li.Lom ERVE 1MF - HOVERIBER: 139 - RCVISED AFTIL 30
- |
= 7 Specifications
= 7.1 Absolute Maximum Ratings
E g v operating free-air lemperaiure range (unless othense nosed)! 21
“ [ L] MAX kT
g_ Il iross S upply ll.ﬂq:||'l'|l'=_| 45 W
o2 SOES pin inpul vollige'! [} W
- Dy jpin vollage' i.5 W
Flisg g viilligge -0 45 W
Fakdhiat pin ok 03 2= W
Oruitpast skt goin D iirud, iyl . | W
Pivevin’ edicici fui Lua iy b by bemiliad
‘i s (80 ) 215
Liniad D i KT pickags il | 1045 245 i
MOZ pickeige, sokdarag (104} 280
Rebie o i P R g sl 150 iC
S L b T.q -£5 E=1] i

[T S bisyond o ied Ui Sddon Moo PGS miry s parmaient damess b e diveon. Thisi e slics
Rl coly, mech oo fed mmply enciona operalon of B divies al s of @y ol cond s bevond D ndScaled uhda
Ritrrtiemicoind Opicatng Conshbenl. Expirsuia i drsdula-mioassu s-iabad ol fii aslerded perods sy affed dirom

elmtiy
2 F Wty sk St il et ding ridpaired. s conbec] i Tiondcs Wrileurmeenis Salid Ol Drlitatais Mo dwalabality afed
i el
A viokags nberaly damped. I dime vollige b asceded, i csmenl b a S of 1 g
7.2 ESD Ratings
WALLIE LT
Voo Eliscwizslalie o e buaite |Hu11-|-ma-.-nmm|HE|h'|| il ANSIESDAJEDET J3-00i 1! 3000 W

(1} JEDEC decussan JEF 155 sl thal S00-4 HE slires sals sandciriog with @ slensed ES0 conirol prosds

7.2 Operating Conditions
C 1L ST kT
Supply wollige a5 &l W
Temnmisatahnre -} 135 C
7.4 Thermal Information
LN
THERMAL METRIC | KTW [TO-35) MOZ [TO-3304 ILNIT
5 PHS § PG
Taa | - L]
. Saa'" i —
. - Juracion so-ameen e ok Y TN
Taa ! b1 -
T o —
Ry Jurciion-io-casa (ios ! Berml e abnos rd rd O

11} Fad freoei rForrmial et abaul Wik b fu) S i Ol ios s, Sl D Sdvtinci e ocshs dnd 10 Packags T Metras o alson
5=

[ The piecags Bemal impedano is calculaed n eosdanss io JESD §51-7

13} Trwairal Pkl feoirs i sl abed on & $Saper, JEDEC beard

(3:

~
=
=
2
N=a

Copyeghl B 2321 Teoa Inmfrumani Incorporsisd B il DferTinil i dlisdh 5

Prosdiact Foldai Links LAWI508
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. — TEXAS
(& LMI55E IMSTRUMENTS
S SV | P - ROWERIBER 1000 - REWSED APRIL 333 e e Al
—g (8] et i il DT s | doriimial Rod Sk fof i pecisge momed TO-220 pachages Mol sl Wil h
- Wit St O afvhid el Désard Wit {1 02 | SOl atid of Mp{roiitdlidy 1 R
: = [5)  Juifsien i b Dl fdslano wilh B TO-253 paciige b edensd 06 & gl Sl phindes cicil beard with 0.5 - of 1-62
o B LT
e [H]  Jifectied i armileirnl Ot Mcstarod wilh e TO-253 pleciige b okdned 0o & wnghe Sadid prndes ool board with 2.5 n- of 152
)
P L0y dinaa
P [T]  Jurstion i el Dwrmal s wilh D TO-253 pecisge Wb sekdered b & double sided prinind croul Board with 3 in' of 102
513 SO aram on D LWIS0ES side of Ta board, and apprcimalily 16 i of coppser o T ol sida of e PCA

7.5 Electrical Characteristics - 3.3-Y Version
Spechcabions are for T) = 25°C (unless ofwensise mobed)

| PARAMETER | TEST COMDITIING T TRl uu"'| usT
STITEN PARKMETERS 7 (ssa Figum 3-! 1 for iomi circai]

ATAVEY S EY =BT 11E8 a3 143
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Al rosm Wesperalune B am 100% productien Rsled. A1 Emils el empa e exdnees e specled vis comel aton wng Slendand
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7.6 Electrical Characteristics — 5-V Version

Spedficabions are for T = 25°C (unless oferaise noded|

| PARANETER | TEST COMDITIIRS EE' TERD x| s

SYSTEN PRAAMETERS. 7 (xsa Mgz 311 for eai cirosif]

L TVE VS 40V T,=2FC 44 3 i3 B
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T D2 A S hon 534 HCiTE ISt e o W
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]
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7.7 Electrical Characteristics — 12-V Version
Spedifications are for T) = 25°C (unless oferstse noed|

FARANETER | TEST CONDITIING Wi TE 'l umr
SYSTEN PRRAMETERS ™ (new Figum 3-13 for ieai cirosif]
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7.8 Electrical Characteristics — Adjustable Voltage Version
Spedficabions are for T) = 25°C (unless ofersise roted)
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e Sensor SEN0244
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Gravity: Analog TDS Sensor / Meter For Arduino
SKU: SENO244

TDS (Total Dissolved Saolids) indicates that how many milligrams of soluble solids dissolved in one
liter of water. In general, the higher the TDS value, the more soluble solids dissolved in water, and
the less clean the waler is. Therefore, the TDS value can be used as one of the references for
reflecting the cleanliness of water.

TDS pen is a widely used equipment to measure TDS value. The price is affordable, and it is easy to
use, but itis not able to transmit dala fo the control system for online monitoring to do some water
quality analysis. The professional instrument has high accuracy and can send data to the control
system, but the price is expensive for the ordinary pecple. To this end, we have launched an analog
TDS sensor kit which is compatible with Arduino, plug and play, easy to use. Matching with Arduino
controller, you can build a TDS detector easily to measure the TDS value of fiquid.

This product supports 3.3 ~ 5.5V wide voltage input, and 0 -~ 2.3V analog voltage output, which
makes it compatible with 5V or 3.3V control system or board. The excitation source is AC signal,
which can effectively prevent the probe from polanzation and prolong the life of the probe,
meanwhile, increase the stability of the output signal. The TDS probe is waterproof, it can be
immersed in water for long time measurement.
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This product can be wused in waler quality application, such as domastic waler, hiydroponics. With
this product, you can easily DY a TDS detector to reflect the cleanliness of waler fo protect your
haalth.

Attention:

1.Tha praobe can not be used in waler above 55 degreas cenligrade.

2.The probe can not ba lafl foo close to the edge of the container, athenwise it will affect tha
reading.

J.The head and the cable of the probe are walerproof, but the conneclor and the signal
transmitbar board are nol walerproof. Please be careful.
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Specification

« Signal Transmitter Board
Input Voltage: 3.3 - 5.5V
Couifput Viollage: 0 - 2.3V
Warking Current: 3 ~ BmA
TDE Measurement Range: 0~ 1000ppm
TDS Measurement Accuracy: £ 10% F.5. (25 °C)
Module Size: 42 * 32mm
Module Interface: PH2.0-3F
Electrode Interface: XH2.54-2P
+« TDS probe
Mumber of Neadla: 2
Total Length: 83cm
Connection Interface: XH2.54-2P
Colour: Black
Crher: Waterproof Probe

Board Overview

Gravity
ros Meter V1.0 #f
- I I 1 1.0
el | et 1 1 | | [efoiete g
L1

AS

IVERSIT

Analog TDS Sensor § Meler For Arduing

UN

# BRAWIJAYA
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-

E Num Label Description
S i - Powear GND{0W)

- F = Powar WCC[3.3 = 5.5V
= 3 - Analog Signal Quiput(0 = 2.3V)
o E TDS Probe Conneclor
= 5 LED Power Indicator

g
o
e
-

Tutorial

This tubarial will show you how to measure the TDS value of the water. Please read this ularial
carefully, and pay altention to the steps and details.

| The probe can nof to bé used in waler above 55 degrees canligrade.

: The praobe can nol be loo closa to the edge of the container, otherwise it will affect the
reading.
The head and the cable of the probe are walerproof, but the conneclor and the signal
transmitter board are not walerproof.Please pay atlention fo usa

Requirements

+ Hardware
DFRduine UNO R3 {or similar) x 1

Analog TDS Sansor | Meter Module x 1
TDS Probe x1
Jumper Wires x3
tested liguid x1
+ Software

Arduing IDE (Version reguiremenis: V1.0.x ar V1.8.x), Click to Download Arduino IDE from Arduinod

hitps:www.arduino.colen/Main/Software™ TC

Connection Diagram
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e Sensor SEN0165
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Analog ORP Meter(SKU:SEN0165)

Contents

1 Introduction

2 Applications

3 Specification

4 ORP Standard Solution Temperature Characteristics

6 Precautions

Introduction

» Want to DIY an ORP meter? Need to measure the ORP value? Find it difficult to use with Arduino?
Here comes an analog ORP meter specially designed for Arduino controllers and has built-in simple,
convenient and practical connection and features. When done the connection according to the
diagram .then with the program confrol,it's very convenient lo measure the ORP.

» ORP{Oxidation-Reduction Potential)is a measure of the ability of oxidation and reduction of aqueous
solution, characterization of the relative degree of oxidizing or reducing.The unit is mV. Oxidation
reduction potential is high, oxidation is stronger ,while the potential is lower, oxidation is weaker. The
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positive polential means that solution shows a certain degree of cxidation, while the negative
potential means that solution shows a certain dagree of reduction.

« ORP is an imporfant index of water quality detection, althowgh it can not separate water quality
independently, but can be combined with other water quality index to reflect the ecological
enviranment in the aguarium system.

« The measuring element is an ORP composite elecirode, made of gold or platinum elecirode and the
reference alecirode assembly into a composite elecirode. it used to measwre Oxidation-Reduction
Potential of the solution.
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Applications

« Waler quality lesting
¢ Agquaculture

Specification

« Module Power.+5.00V

« Module Size: 40mmX27mm

« Measuring Range:-2000my—2000mY
« Suitable Temperature:5-70°C

« Accuracy:+10mv (25 °C)

« Response Time:s205ec
« ORP Probe with BNC Conneclor

« PH2.0 Interface(d fool patch)
# Farmo calibration bution

¢ Power Indicator LED

ORP Standard Solution Temperature Characteristics

11V £ 15my (25T
}.5malfl KOl
L i ! miy
10 a2 ] 15
15 135 15 3
a0 un 1 H0h
i il it Ml

Use the ORP Meter
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Connecting Diagram

DFROBOT
DH"..‘ill_z
UND aory
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Step to Use the ORP Meter

Cautions:

« Please use an external switching power supply,and the voltage as close as possible to the +5.00V.
More accurate the voltage, more higher the accuracy!

» Using the ORP electrode is without calibration, so it can be used directly. Only when you doubt the
ORP electrode quality or test results , you should use the ORP standard solution to check the
electrode potential to determine the ORP electrode or instrument quality

« Before the ORP electrode measured different solutions, we need to wash it and deionized water is
recommended.

« When the ORP probe is connected to the ORP meter board please do not press the calibration
button.Or the ORP probe may be damaged!

(1) Use the analog connection lines.the ORP meter board is connected to the analog port 1 of the
Arduino controfier. When the Arduino controller gets power,you will see the biue LED on board is on.
(2) Upload the sample code to the Arduino controller.(Note: At this time.a sentence in the sample
program should be "#define OFFSET 0").
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e Sensor DS18B20

Cick Ngrg for produchon Stades of spenilis part numbers

DS18B20

General Description

The DS1BE2D digital thermomeler provides B-bil o
12-bil Calsivs lamparalure messwemenls and has an
alarm function with nonvalalile user-programmable upper
and lower Wigger points. The DS18B20 communicales
oved 3 1-4ire bus thal by definilion requires only one
data ine [and ground) for communication with 8 cantral
microprocessal. In addlion, the DS18B3 can defive
power direclly from the data Bne [“parasile powes”),
eliminating the need for an sxbamal power supply.

Each DS18B20 hat a whigue Gd-bil samal coda, whach
allows mulliphe DE18B20s 1o Tuncion on the same 1-Wie
biss. Thus, il & simple B usé one micoprocessar bo
condral many DS1BE20s dislribuled over a large area.
ApplicaBons thal can benefil fram this fealune include
HWAC environmental confrols, lemperature monlaring
sysiems inside bulldings, equipment, or machinery, and
process manitofing and conlral Syslams.

Applications

& Tharmaslahs Conlrals
Indusirial Systems
Consumer Products
Tharmamalens

Thermally Sensilive Syslams

- R W W

Ordering Information appears at end of data sheet

1:Wire &5 3 regisiered trademank of Maxm intsgrated Products, inc.

ri-T48F, Rav & 213

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

» Unique 1-Wire® Interface Requires Only One Port
Fin Tor Communication

= Reduce Companent Count wilth Integraled
Temperalire Sensor and EEFROM
o Measwres Temparabures lrom -55°C o #135°C
{-87F o «257°F)
= #0.5°C Acturscy fram -10°C o +85°C
* Programmable Resolilion from 9 Bils o 12 Bils
» Mo External Comgananis Reguined

» Parasilic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DG and GRID)

= Simglifies Disiributed Temgearabure-Sansing
Applicalions with Mullidrap Cagability
= [Each Device Has a Unique 84-Bil Sesial Code
Stared in On-Board ROM

®  Flesibie User-Definahle Nomolalla [Nv) Alam Selfings
wilhi Aarm Search Command denlilies Devicas with
Ternperatures Duiside Programmed Limils

s fyailable in 8-Pin 30 (150 mils), 8-Pin p30F, and
3-Pin TO-82 Packages

Pin Configurations

TOF BN
+
DE1ER2D ne [T [F]ne
) uc [T_|| DS1BE2E [T Jus
w3 EELE
oo [T o
Bl 150 mila)
(DS 13B20T)
o]
@0 D0 ‘e uC [E[
e [
BOTTOM VIEW
To-a2
(O 18EH|

maxim
integrated
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JETDA020 Specification

TPaaE W8 IVRET PRANEY OV I LIl St O B A I DR O 0 O CEASTRONT BECWE T 0 OIS SS AT BICIOV OF T ITRSie e o nor smniey Dipoasw
-] iy e g aced sacty of e el BERD reminy

-
T DS18B20 Programmable Resolution
= 1-Wire Digital Thermometer
-2
=
o
= Abszolute Maximum Ratings
S ‘ioltage Riange on Any Pin Reladve o Ground... 005 1o +6.0V Swrage Temperatwre Range............... B8'C 1p +126°C
g Operating Temnperature Range................... A5°C to +125°0 Salder Temperature ... ... Refer 1o the IPCUEDES
=
=

DC Electrical Characteristics
{-B8°C o +125°C; Vg = 30V o 25V)

PARAMETER SYMBOL COMDITIONS NN TP MAX | UNITS

Supply Voltage Wop | Local power (Mote 1) +110 +5.5 ¥
Parasie power N +3.0 +5.5

Pullup Eupll:llg,' ‘oliage VR Looal power |Potes 1, 2) a0 = ¥
SA0C o HEC :I.{E

Themometer Ermor erR 300 o +100°C [Mote 1) +1 -
SE'C o+ +d

ingat Logic-Low WL | (Motes 1,4, 5) 03 1B ¥
Liocal poswer +22 [Tz lower

Inpast Logic-High Vi [Peotes 1,6) of &5 or ¥
Parasie power +34 Wpp + 02

Sink Current Iy Vg = 04V 4.0 mi

Standy Cument lops | {Notes T, 8] TBO 1000 | A

Actree Cument oo VWipp = BV (Mobe 9] 1 1.5 m

O Imgaut Currend oo {Hoda 10) B .y

Dt {Hoa 11) 2 e

Mobe 10 Al vollages are relensncsd 1o ground.

Mote 2:  The Pullup Supply Vollage specification assumes that the pullup devioe is ideal, and therefons the high level of he
pullp 5 equal 1o Vi In order o meet the iy spec of the D588, the achsl supply ral for the strong pullup ranss-
tor must includs mangin for e voRage orop acnoss e trarsisior when it 15 lumed on; thus: YPU ACTUAL = VPU DEAL +

VTRAMEIETOR.
Mobe 3:  See typical performance curee in Figure 1. Thermometer Emor limes ane 3-sigma vakes

Mote 4:  Logic-low woltages are specified at a sink ourmnent of 4m.

Mobe 52 o guaranies a presence pulse under low voltage parasibe power condiborns., Yy e may have 1o be reduced 1o as low as
OB

Mobe 62  Logic-high woltages are specified at a source ourment of 1mi

Mote T:  Standby currend specified up to +70°C. Standiy current typically is dph at +125°C

Mobe Bz To minimize ipns. DG should be within the follrwing ranges: GHD € O € GMD + 0.3V or Vipo = 0.3 € B0 <€ Voo

Mobe 9:  Actie currend refers io supply cumeni during acive lemperaiune CoMersons of EEPROM wriles

Mote 10: D line is high [“high-Z° stage).

Mobe 11: Ovift data is based on a 1000-hour siress test at +125"C with Vg = 5.54.

W M adiminiograted com Madm Infegrated | 2
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e Sensor DHT?22

Aosong Electronics Co.,Ltd

.........

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module
DHT22 (DHT22 also named as AM2302)
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Capacitive-type humidity and temperature module/sensor

BRAWIJAYA

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8@ vahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

|. Feature & Application

* Full range femperafure compensated  * Relative humidity and temperature measurement

* Calibrated digital signal — *Ouistanding long-term stability  *Exira components noi neaded

* Long transmission distance * Low power consumption  *4 pins packaged and fully interchangeable

1. Description:

DHT2? outpit calibrated digital signal. If utilizes exclusive digital-sigmal-collecting-technbque and husmidity
sensing technolegy, asauring its reliability and stability lis sensing elements is conpected with 8-hit single-chip

CONTIpuler.

Every sensor of this model is femperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and ihe
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTF memory, when the sensor is detecting, it will cite

coefficient from memory

Small size & low consumption & long transmission distance| 20m) enable DHT22 1o be suited in all kinds of
harsh application occasions

Single-row packaged with four pirs, making the consection very convenient

3. Technical Specification:

Mol DHT2?
Power supply 336V IO
Chutpuid 51l digital signal via single-hus

Semming element Polymer capacit
Operating ranoe hurnadity -1 00%RH: ternperatre - elsius
Ascuracy humidity +-2%RH{Max +-5%RH), temperature <+-0.3C elsius

Resolution of sensitivity | humidity O 1%RH temperature 0. 1Celgius

Repeatability humidity + 1% RH; bermperatune +-0.2Celsius
Humidity hyateresis +-0. 3R H

Long-term Siabality

+-00 5% R H/vear

Semsing period

Average: 2q

Interchangeahility

fully interchangeable

Dimensions srmall size 14 18%% Smm; hig size 23FI8* Smm

4. Dimensions: (unit——mam)

1) Small size dimensions: (unit-—--mm)

Thomas Lin { Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8 vahoo, com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

repository.ub.ac.id

FiY. Y i
O

aun A i

008 CT

DOo0OCT
D00 CT

* ! !
* i -]
— |_:|E

Pin sequence aumber: 123 4 (from left to right direction).

Fin Function

| VD De-pivwer suply
2 DATA-signal

3 MNILL

Tow

<C
=
-2
==

A
chesi
ts

Thomas Liu { Business Manager)

Ermail: thomasliul 9851 Bivahoo. com.cn
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DS3231

General Description

The DS3231 is a low-cost, extremely accurale 120
real-ime clock (RTC) wilth an inlegrated tempesature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal
The dewice incorporates a battery input, and maintains
gocirale Bmekesping when main power 1o the device
is inerupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-tem accuracy of the desvice as well
g5 reduces the pece-par count in & manufaciuing line
The DS3ZH is avalable in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in @ 16-pin, 300-mil
20 package.

The RTC maintaing seconds, minules, hours, day, dabe.
monih, and year information. The dale af the end of the
month is automatcally adjusted for months with fewer
than 31 days, inchuding comections for leap year. The
clock operales in efther the 24-hour or 12-hour jormat
with &n AMPM indicator. Two programmate time-of-day
glarms and a I}I’Dnl_!l’ﬂl"ﬂf‘ﬂﬂhll! Squane-wave I:lut|'.'|u1 are
pl‘ﬂ‘-.‘ili&ﬂ. Address and dala are [ranslerred EEI‘I.HI;'
through an 12C bidirectional bus.

A precision temperalure-compensated vollege reference
and comparator circul monitors e status of Viee 1o
gelect power falures, o provide & resel output, and 1o
sutomatically switch bo the backup supply When Necessary
Additionally, the RST pin is monilored & 8 pushbutton
input for generating & PP reset

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate [2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Benefits and Features

= Highy Accurate RTC Completely Managss Al
Timekeaging Funclions
+ Real-Time Clock Counts Seconcs, Minides, Hours,
Date of the Marith, Month, Day of the Week, and
Year, with Leap-Year Compensation Valid Up to 2100
« Accuracy +2ppm from 0°C to +40°C
« Accuracy +3.5ppm from -40°C 1o +B5°C
« Digital Temp Sensor Output: £3°C Accuracy
+ Rigister for Aging Trem
« RST OulputPushbution Reset Debouncs Input
+ Two Time-of-Day Alams
« Programimable Sguare-Wave Output Signal
= Simple Serial Interface Connects io Most
Microconiroliers
+ Fast (400kHz) 12C Interface

= Batlery-Backup Input for Continuous Timekeeping
» Low Power Operation Extends Battery-Backup
Fun Teme

- 3.3V Operation

L DﬂEfEﬁf‘lg TEI'I"IFI-EI'HIII.II'E R.HHQE'EZ Commercial
(0°C 1o +70°C) and Indusirisl (-40°C 1o +85°C)
 Undenwriters Laboraiores® [UL) Recognized

Applications
» Senvers »  Ultility Power Meters
» Telematics » GPS

Ovddng informarion and Pin Comfgeraion anoasr af and of data
ahial

e

_—
By v
ey - -
L
Ry Rax,
1 L $:I
1 {0 Rrzow
p S e 5004 Tithr -
= + = psmm W
PLEHELTTON I —uc Mo f—— —
. c NE 1
HE ME =
RE (] ME

Linenaniiers Laboraions 15 8 ragshinsd oevdicaton mark of
Lindevuriers Labomiones ne

TSI Raw T8 375

maxim
integrated
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-
= D53231 Extremely Accurate 12C-Integrated
& RTC/TCXO/Crystal
-2
=
o
= Abszolute Maximum Ratings
Nl Yoitage Rlange: on Any Fin Rislative fo Ground ....-0.3Y o +6.04 Junchion TEmpEraiurE..... ... HI2B'C
D Juncion-lo-Ambient Themal Resistanoes (8, ) (Note 1)73CW Sxorage Temperature Range ... A0°C o +BEC
o hncion-o-Case Thermal Besistance (8 e Motz 1).... 230w Lead femperature {soldering, 108) ... +IB0E
Q- Operating Temperature Range Soldering Temperture (refiow, 2 mes max) —......... +250°C
T Nk R b B BPE 4o + T {=ea the Hanglng, PCH Layouf, and Aszambdy sechan|
bD532315N . v A0E 1D +B5C

Motz 1: Fackage thermal resisiances were cbiained using e method cesoribed in JEDEC speciicabion JESDS1-T, using a fourlyer
board. For detaled information on package fsmal consderations, refer 10 www.maximintegrated. comthermal-tutanial.

Sowini Sepsad Nosl ioed o Abaoiow MnreusT SEeng T nuy DG DETTAART GICUgE i D aevol. TRl I BRI miege onle A Ancron s opeomnee of' e dieics I el
= WAy siher ondecar oA Nal POCERT N D OOEETAN IICAT O B ekl oMo O Ao imaied Dpalew i Eushi s ey oralon or Ao peoaT Ty s
EH MRSy

Recommended Operating Conditions
[T = Ty 10 Thpay, uniess othenwise noted.) (Hobes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS
v, 21 331 K% v
g VgaT 23 a0 55 v
. 0Tx Vipn +
Logic 1 Ingut SO0, 5CL WV Voo 0.4 v
Logic 0 Inget S04, SCL v 03 vl DR
L : Ve

Elactrical Characteristics

[Vop = 238 fo BBV, Wi = Acive Supply (see Table 1), Ty = Ty o Tjigy, unless oferwise noted | {Typical valoes are at Vo =
1., Vigar = 30V, and Ty = +35°C, uniess ofhenwise noted. | (Moles 2, 3)

PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN TYP MAX | UMITS
Vi = AEIV 200
Active Current i Hobes 4, &
Sty S I: ; Voo = A5V 300 KA
B bus inactive, 33Hz |V = 263 110
Exandby Supply Curmend lpns | owtput on, SCOW output off ik
{Nobe 5) Vipp = 65 170
X ) 2C bus inactve, 32%&kHe | Ve = 363V 575
lemperature Conversion Lurment | o800 cutput on, SCW output off Vor = 85V 250 1t
Fower-Fail Vollage: VpE 245 2.575 2.70 L
Logic 0 Output, XaxHz, INTS0W, _
&0 Voo [lo=3mA 0.4 W
Logic 0 Output, RET Vor |y = 1ma 0.4 W
Uufp Leakage Cument 32xHz,
PITIECA SEA LD Uutpad high impedance Al o +1 [IL
input Leakage SCL Iy «1 +1 i
RET Pin U0 Leakage lgy | RET high impedance iMole &) 200 +1 1L
VaaT Leakage Cument
| Fasl 10 ik
(Vo Acive) BATLKG

Wi mamintegaied oom Maxim rfegraied | 2
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e Penguat TLO72

‘__ TLO72, TLO72A, TLO72B
1’ ansgrnanied

Low noise JFET dual operational amplifiers
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Datasheed - production data

% Features
= Wide common-mode (up bo V") and
o differential voltage range

808 Loww input biss and offsst cument

Low nolse &, = 15 nWiHz (typ)

Chutput short-circult probection

High imput impedance JFET input stage
Low harmonic distortion: 0.01 % (typlcal)
Intarnal freguancy compenaaton
Latch-up fres operation

High alew rate: 16 Vips (typ)

S
1 [ (] &
“ E§ 17 Related products
= Sas TLOT1 for single op amp werson
* |: :l . = Sas TLOTA for quad op amp version

Fin conneciions (fop view)

O & & & & & &

an 15 Description
The TLOTZ, TLOTZA, and TLOT2E are high spead

1 - Output 1 JFET mput dual operstionsl  armplfiers
2 - inwerting Input 1 ncorporating  well-matched, high-voltage JFET
3 - Mon-invertng inpat 1 and Dapolar transistors in a maonolithic integratad
4= Ve circuit.
3 - Mo -ifvering inpaut 2 The devices feabure high shew rates, |low input
G -Ireriing input 2 blas and offsef cument, and low offset wvoltage
T - Output 2 temperature coefficients.
a-vee'

June 2014 DoclD2288 Fey 8 1i16

This i ntormation on & prosduct n full production.
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-
o — Absolube maximum rabngs and operating TLOTZ, TLOT2A, TLOTZE
L conditions
s
-2
=
- 2 Absolute maximum ratings and operating conditions
:5 Table 1: Absolute maximum ratings
P
"o Symbol Parameter TLOT2I, Al BI | TLOT2C,AC, | Unit
e BC
= -
& Ver Supply voltage +18 W
Ve | Input voRags © £15
Wi Differential nput voltage . +%0
Riw | Thermal resistance junclion fo amibiend, i26 "CAN
&08 ™
R Thermal resistance junction o case, 40
08"
Cuitput shorl=cicut duration . Infinile
Tag Siorage lemperature mnge B85 to +1560 *C
ESD | HEM: human body model ™ 1 kY
MM: machine model 200 v
COM: charged device model i5 kv
Motes:

Mgy wollage values, excepl the differential wilage, are with respect b the zeeo reference el (ground ) of S
supply viliages whore the zero relererece kvl & T midpoant bt Voo and Voo

“The magniude of the inpat voltage must never expeed the magniude of the supply voliage or 15 volis
whicheer i kess

i Diferenfial volkages are the non-invering inpast emminal wolages with respect o the insering inps emminal

Mepet-rirouls can cause eessive hisating. Destructive dissipation can resull from smulaneous shor-
cirouis on all amplifers

'=Th|: cutpul may be shoried fo ground or io effer supply. Tempemiune andior supply woRages must be
limiled 0 ersune thal the dssipalion raiing is nol eoeeded

S Human body model: 100 pF dscharged Swough a 1.5 i resisior bebween Two pins of the device This is
dioni for all cogples of pin combirabions Wit offer pins Roaling.
achine model: a 200 pF cap & cranged to e specified voltage, Ten discharged directly beiween bavo pins

of e devioe with mo extemal series nesistor (infernal resisior < 5'W). This s dong Tor all ooupkes of pin
combinabors with othir pirs foatng.

. Charged dewice mode: al pins plus paciage ane charged wogether o the speciied wolage and Twen
dischamged dinecily o the ground

Table 2: Operating conditions

Bymbaol Paramatar TLETA, Al, TLOTZC, AC, Linit
Bi B
Ve Supply voltage f 4o 36 W
Tasa Operating free-air iemperabure range | =40 1o +125 0 o +70 i

<C
=

4

4116 DoclD2288 Rey 8
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T e NE555
L
s - Samiin & - Support &
: F-_-_l :‘I!T -lrl-: m:l ;::1.-:. é:l::rl Cossrumity
— .
: Texas
z‘_“"- INSTRUMENTS MASES MESES, SASEE SEBSE
P SLFE1221 - SIFTEWEDR |973-RIVISCD SCPTIMBIR 334
“;" xx555 Precision Timers
g_ 1 Featuras 3 Description
a » Timing From Microsecands io Hours The== devices ane precision timing circuils. capable of
— . producing accurate ime delays or oscilation. In the
Astshie or Monostable Operation bme.delay oo mano-sianie mode of operaton, the
* Adustable Duty Cyde tim=d imferval s controled by a single estemal
+  TTL-Compatible Cutput Can Sink or Source resisior and capachior nefwork. In the a-skable moce
Up fo 200 mA of operation, the frequency and duly oycle can be
+  On Products Complant to MIL-PRF.38535 cominoled independenlly win bwo exiermnal ressions
) ) ! i besrraal far.
All Parameders Are Tested Unless Ctherwise ancla singie ex R
Mobed. Oin All Other Products, Production The threshold and irigger levels nm-ulllrlr' are tATe
Proceszing Does Mol Mecessarily Includs thrds and one-thind, mh";‘!l'- of V. Thess
alees levels can be aRersd Dy use the conbrol-vollags
Testing of All Param ’ terminal. ¥hen the frigger input falls below the tipger
leved, e flip<fiop is set, and the output goes high. If
2 Applications the trigger irout is above e wigoer level and the
*  Fingerprint Biometrics threshold imput is abowe the threshold level, the flip-
s Iris Biomelrics fiop is resed and the output ks low. The resel (RESET)
« RFID Reader Inpul can overnds all olher mputs and can be used bo

iniliate @ mew liming cycle. ‘When REZET goes |ow,
the fip=flop is reset, and the oulput goes low. When
the outpal is iow, a lowsimp=dance path is provided
between discharge (DESCH) and ground.

The: outpul circwit is capable of sinking or souncing
current up bo 200 méd. Operaton is specified for
supplies aof & ¥ 1o 156 V. With a 5V supply, oultpu
leveds are compatible with TTL imputs.

Dewice Information™

PART WUBBER |PACKAGE BOOY BLEE (HOM)
PP (8] 081 i = B35 &

— S0P (B B30 rien s 5 30 sim
TESE0P (&) 300 o = 4 @i

SO B 4 90 i & 301 &

i) For all dvalable paahge, e e cidande eddardum el
Em e of BFa o atsteel

4 Simplified Schematic

CIOT

>
)

L1

1

An IHF‘GEFHT MOTICE al P ard of Tws Sals stesl acklowcars o v labaily, wiarenly charges, use n osdely-obcs el celans
ik | peopn By rosdBaes a0l olfun metrland Seclarrse s, PRODUCTION DATA
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e Texas
) [HETRLUMENTS
("-'f MABES NESES. SAS85 SEBSE
I warwy.H oom ALFSIEE - SEFTEMBER. 157 3 REYISED SEFTEWEE I 3514
=
—— & Pin Configuration and Functions
jE—
o HABSE D OF P PACHAGE
BESS5_FH PACHAQE
S MESES..D, P, PS5, OR PW PACKAGE TOP VIEWS
“ HASSE [ R P PACHALE !
o BESSE [, 0, OR P PACHAGE 2 _
= (TR VIEW) YRR
- L
s g e e e ey
oy A | 5§
L‘“‘f[ ol | i ™ | [
I.'.'"L'[ i ) i7[| DISCH
2o i ] e
RESET[] aut(]7 15[] THRES
wefls o llne
| | e o | |
.# = 3 = I3
;_:.: ? F.- =
W o

M — MO Pl Ganfoilhsn

Pin Functions

Pik
NAME an"l:.- E' FE (L] DESCRIPTION
RO
CONT 5 3 o E::’:‘ul-';;;.m'.uim Divisholds, Outputs 23 WO, aliowes By O i o
MBCH T i7 o O Coslia=er Oulpul 10 dkchaign Uming o oo
=] 2 - (Sadifnd
1,34 68
M ':iﬁ 11-:.‘ 1_33 - PO WiEima SOfnTEon
5]
OUT 3 T o High furrerl Gived oulpul signe
RESET 2 i | Bl b fickid Rl Torcis SuiEi divd) dshoig ke
THREE A 5 1 Erd &l timing iUl THRES » OOMT sk gl o ) s ke
TRIG 2 5 1 St ol tming inpul TRIG < W OONT sans eulgl hegh and dechange open
Vo -] 20 - il Sipply wolldgi, 45V 10 18 V. [BESE5 madsdiniimn B 13 V)

NIVERSITAS

Copryright © HT3-30'H, Tazas Irminsments. ireorporsised

<
<
s
:

S| Docufifalins Fisabach 3

Prisiact Foldish Lindsi: MASSS NEESE SASSS DEGES
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e Texas
(& INSTRUMENTS
CU. MASSE WESSE SASEE SEBSE
L SIS - SEPTEMEE I 1T -REVISED SEFTEMBER 3018 warwhi .com
: - -
R T Specifications
—
S 7.1 Absolute Maximum Ratings'"
3 ; |:-'.'|:r-:-|:-e-r:llrrg re-E-ar Lerrpe-r:llure-r:lnge-lunh-s: oihersise noted]
o Win MAX| UWT
% Wor Bl wollagu ™ i& W
Eoeew W Ll il |E:II'.I_ REEET, THREE. TRIG W W
o D G 225 i
O packigi a7
- P ol a5 .
Bl Py Tadivyil g fedi P pachane P CAY
F# packase 140
Gl FH paciag SE1)
By Py Tadivyil g fedi G paciay 45 CAY
Tj O aling sl uscon Wemgeiaiue 150 "C
Ciced liamigeiiatung 17 60 & FE parsiing 260 "C
Lol Raffeiadind 18 rowm | 1096 i) i Siced for 60 4 I Pt 300 "C

[1p St baryord o ked oner Absokie Meamun Saigs iy o pirrmanend deamegi o T drvise Thiss are s ralings
oy, ared Tuneiotl opiralon of T Sirvks o Tk oF Gy ol conditons Digend D Rdoaled undid Recormensed Opdsaig
Conslions b ol gk, Expoauns 16 alcobuls S imim -k comdibisng lor il perods may aled devos rlsbilitg

(2 Kl o vk ae wilh scest 10 OMD

[Ap  Maceirmism posad & sshpalhsh i o fereoton of Thmasd B amnd Ts, The oo elivwvabbs power despabion of oy alowable ambesil
Dl liide Py = (T sl - Tal J By Ofiating al e abolils faximm T ol 15000 coah afes sty

(Al T g Tl PSdE R o Sallilnsd i aocoidand with JEED 51-7

8 M poswed & sspalhsh i o fereoton of Thmasl Bg, and To Thic med o alowabli power Sbsipalon ol ainy ook Sk
D it o Py = (T ilal) - T 8. Ofsbialing &l T abidhbs fanimom T, ol 15000 oo el pikabilty

1BF T o T Tl et o b oeldked n aosdndanes with MIL-STO28%

7.2 Handling Ratings
PARAMETER DEFINITION T T
—E5 50

v T L il i

7.3 Recommended Operating Conditions
ower operating fres-ar emperaiune range (unkess othersise noded)

WiN MAX| UmT
MASEE, WESSE EAGSE 45 L]
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e Transistor BC547

+ Complemint by BCEEE ... BCEED

;-é: — w
-2 o
= EFAIRCHILD g
= |
— EEMICORNDUCTOR®
= £
= BC546/547/548/549/550 3
S E
= Switchi d Applicati =
. fg:ﬁd:ug :fm 'fiE::E‘? ons . 'i E
4 Loww Moke: BCE4S, BCEED ' ‘m‘
a

i TOua2
. Collecior 2 Bagme 3. Emimer

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings 1,=25'C uniess ohenwise roted

Symibol Paramoter Valug Units
Yiema Colecior8ase Wollage | BCB4E Bl ¥
: BCHATISED 50 W
: BCh2A/G4T ki W
Yepa Colecior-Emitier Viokage - BOME G5 W
: BCHATISED a5 W
: BChaA543 3 ¥
] Emitier-Bass Volkage BOSEST & L
: BCHEA/GE0550 5 W
I- Collecior Curment ([DC) 100 ma
P Colecior Poser Dissipation 500 m
T, Jurection Temperairs 150 H
Tete Stomge Temperatune 65 - 150 C

Electrical Characteristics 1,-25°C unless ciherwise noled

Eymbsol Paramotar Taest Condition Wn, TyR. Bax. | Units
lepr Collecior Cut-olf Current Wy =30%, 1=0 15 na
hre DT Currend Gain Wip=EW, Ic=2mi 110 E00
Viep (sal) | Collsdor-Emitter Saturation VoRage | 1-=10ma, 1=0.5mA 80 250 my
I=100mA, |p=5md 200 &0 my
Vg (5aly | Bass-Emibler Saturation olages |e=10ma, 1y=0.5m& TOD mY
1=100mA, |p=5md 800 my
Vpp (on] | Base-Emitier On Volage Wep=EW, I-=2mi, 580 G50 o0 my
W =B, |==10ma, T2 my
11 Cumrent Gain Bandwidih Produci Wep=BW, |==10maé, I=1000Hz 30 MHz
Co ot Capacitanos W =104, =0, I=18Hz 15 & pF
Cp Input Capackarce Ve =05V, Iz=0, (= 1kHz ) pF
NF Noise Figore | BOGAG/GATIGAE g =BN, |=2000a 2 10 dB
d: : BCH&AI550 =1KHz, R=2Hi 12 4 dB
>_ :BChH&d Weop =B, =200 1.4 4 dB
- BCS5D Rg=2KiL 1=30-15000MHz 1.4 3 dB
oSG
o p—
ol == hgg Classification
% g ClassAcaion A B C
"é [ 10 - 220 200 - 450 420 ~ B0
N-a
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Typical Characteristics
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Package Dimensions
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e Relay

SRD Series

SUBMINATURE HIGH POWER RELAY  TA/10A/154

c‘?s\ us Features
E16TEEE
- Wiiniaiure volums, PCE iGage
- Conlacl radng TAM DA 54
RE0EEE114 _
- T Ly C
P — Tamparaiure ranga: +85 CH+ 105
RoHS
Cirmd sl
COCa00TEET
Ordering Information Contact Rating
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et SRD Series SUBMINATURE HIGH POWER RELAY  7A/10A/15A
-

—_—

P Safety Approval Ratings
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P 104 I50VEC 104 125VEC
A 25 154, JSIVALC NO 154 125VED NO

OUTLINE DIMENSIONS WIRING DIAGRAM AND PC BOARD LAYOUT  Usitenm

N L PCE board diagram
Physical installation diagram (hotiom view diagram)
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