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Cacing tanah jenis Lumbricus Rubellus atau cacing tanah merah merupakan jenis 

cacing tanah yang paling baik untuk dibudidayakan. Karena cacing tanah merah dapat 

tumbuh sampai dengan panjang 105mm. Hal ini melebihi panjang dari cacing jenis 

lainnya. Dalam pembudidayaan cacing tanah merah, media hidup cacing harus 

diperhatikan. Kelembaban yang baik untuk pertumbuhan dan perkembangbiakan cacing 

adalah 25% - 30%, dan suhu yang baik adalah 20,5°C – 24,5 °C. Untuk menjaga suhu 

dan kelembaban tanah, peternak cacing pada umumnya menggunakan cara manual 

dengan menyiramkan air pada tanah. Tentu hal ini menimbulkan kesalahan atau error dan 

membutuhkan ketelitian.  

 

Maka dibuatlah alat pengontrol suhu dan kelembaban tanah yang dapat 

mengontrol suhu dan kelembaban pada media hidup cacing tanah dengan mnggunakan 

kontroler PI pada plant kelembaban dan on/off  pada plant suhu.  Yakni dengan sistem 

penyiraman dengan menggunakan pompa DC 12V yang dikontrol dengan driver motor 

DC L298n, dan sistem suhu menggunakan lampu, dan kipas yang dikontrol  dengan 

menggunakan relay agar dapat menghasilkan suhu dan kelembaban yang sesuai dengan 

setpoint. Setpoint suhu yang digunakan adalah 23°C dan setpoint kelembaban yang 

digunakan adalah 28%. Dari hasil pengujian alat yang telah dilakukan, didapatkan 

parameter PI dengan metode pertama Ziegler-Nichols yaitu Kp = 5,25 , dan Ki = 0,2625. 

 

Kata kunci- Suhu, kelembaban tanah, PI, driver L298n, pompa DC, Ziegler-Nichols. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

 Cacing tanah termasuk hewan tingkat rendah karena tidak mempunyai tulang 

belakang atau invertebrata. Cacing tanah termasuk kelas Oligochaeta. Contoh famili dari 

kelas ini adalah Megascilicidae dan Lumbricidae. Cacing tanah bukanlah hewan yang 

asing bagi masyarakat kita, terutama bagi masyarakat pedesaan. Hewan ini mempunyai 

potensi yang sangat menakjubkan bagi kehidupan dan kesejahteraan manusia. Jenis-jenis 

yang paling banyak dikembangkan oleh manusia berasal dari famili Lumbricidae dengan 

genus Lumbricus, Eiseinia, Pheretima, Perionyx, Diplocardi dan Lidrillus ( Budiarti, A., 

1992). 

 

Dalam bidang pertanian, cacing menghancurkan bahan organik sehingga 

memperbaiki aerasi dan struktur tanah, manfaatnya lahan menjadi subur dan penyerapan 

nutrisi oleh tanaman menjadi baik. Keberadaan cacing tanah akan meningkatkan populasi 

mikroba yang menguntungkan tanaman. Selain itu cacing tanah dapat digunakan sebagai 

bahan pakan ternak, hal ini berkat kandungan protein, lemak dan mineralnya yang tinggi, 

cacing tanah dapat dimanfaatkan sebagai pakan ternak seperti unggas, ikan, udang dan 

kodok. Bahan baku obat, dan bahan ramuan untuk penyembuhan penyakit, karena secara 

tradisional cacing tanah dipercaya dapat meredakan demam, menurunkan tekanan darah, 

menyembuhkan bronchitis, reumatik sendi, sakit gigi, dan tipus. Bahan baku kosmetik, 

cacing dapat diolah untuk digunakan sebagai pelembab kulit dan bahan baku pembuatan 

lipstik. Manfaat lainnya yaitu sebagai bahan makanan manusia, karena cacing merupakan 

sumber protein yang berpotensi untuk dimasukkan sebagai bahan makanan manusia 

seperti halnya daging sapi atau ayam ( Budiarti, A., 1992). 

 

Cara pembudidayaan cacing tanah media hidup cacing dikondisikan sebagai 

berikut. Tanah sebagai media hidup cacing harus mengandung bahan organik dalam 

jumlah yang besar. Bahan - bahan organik tanah dapat berasal dari serasah (daun yang 

gugur), kotoran ternak atau tanaman dan hewan yang mati. Cacing tanah menyukai bahan 

- bahan yang mudah membusuk karena lebih mudah dicerna oleh tubuhnya. Untuk 

pertumbuhan yang baik, cacing tanah memerlukan tanah yang sedikit asam sampai netral 

atau pH sekitar 6 - 7,2. Dengan kondisi ini, bakteri dalam tubuh cacing tanah dapat bekerja 
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dengan baik untuk mengadakan pembusukan atau fermentasi. Kelembaban yang baik 

untuk pertumbuhan dan perkembangbiakan cacing tanah adalah antara 15-30 %. Jika 

kelembaban terlalu tinggi maka cacing akan berwarna pucat dan akhirnya akan mati. 

Sedangkan jika kelembaban tanah terlalu rendah maka cacing tanah akan kesulitan dalam 

bergerak. Suhu yang baik untuk  pertumbuhan cacing tanah dan penetasan telur cacing 

adalah sekitar 15–25℃ atau suam-suam kuku. Suhu yang lebih tinggi dari 25℃ masih 

baik asalkan naungan cukup dan kelembaban cukup (Sayuti, F., 1999). 

 

Pada umumnya peternak menggunakan cara manual untuk mengatasi masalah 

suhu dan kelembaban pada media hidup cacing tanah, yaitu dengan cara  menyiram tanah 

dengan air secara teratur. Cara manual tentu menghasilkan beberapa kesalahan seperti 

kelembaban terlalu tinggi atau terlalu rendah. Selain itu cara manual dapat merepotkan 

peternak jika media ternak berjumlah banyak dan peternak juga harus mengecek secara 

rutin. Maka dari itu dibutuhkan alat pengontrol suhu udara dan kelembaban tanah secara 

otomatis.  

 

Dalam suatu sistem otomatis dibutuhkan adanya kontroler. Kontroler merupakan 

salah satu komponen sistem yang berfungsi mengolah sinyal umpan balik dan sinyal 

referensi menjadi sinyal kontrol, sehingga performansi dari sistem yang dikendalikan 

sesuai dengan spesifikasi performansi yang diinginkan. Keberadaan kontroler dalam 

sebuah sistem kendali mempunyai kontribusi yang besar terhadap perilaku sistem. Hal ini 

disebabkan oleh komponen penyusun sistem yang tidak dapat diubah. Artinya 

karakteristik plant harus diterima sebagaimana adanya, sehingga perubahan perilaku 

sistem hanya dapat dilakukan melalui penambahan suatu subsistem seperti kontroler. 

Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai aktual keluaran plant dengan nilai 

referensi, kemudian menentukan nilai kesalahan dan akhirnya menghasilkan sinyal 

kontrol untuk meminimalkan kesalahan dalam suatu sistem (Pitawarno, E., 2002). 

 

Dalam skripsi ini digunakan kontroler proporsional integral (PI) yang merupakan 

gabungan antara kontroler proporsional dan kontroler integral. Kontroler proporsional 

memiliki kelebihan dalam mempercepat performa sistem, sedangkan kontroler integral 

mempunyai kelebihan dalam menghilangkan offset. Diharapkan dengan gabungan kedua 

kontroler ini dapat menghasilkan performa sistem yang lebih cepat, menghilangkan offset, 

dan menghasilkan keluaran sistem sesuai yang diinginkan. 
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1.2  Rumusan Masalah 

Mengacu pada permasalahan yang telah diuraikan pada latar belakang, maka 

rumusan masalah dapat ditekankan pada skripsi ini, sebagai berikut: 

1.    Bagaimana merancang dan membuat perangkat keras (hardware) dan 

perangkat lunak (software) yang menunjang pengendalian suhu dan 

kelembaban budidaya cacing tanah? 

2. Bagaimana menentukan parameter kontroler Proporsional Integral (PI)? 

3. Bagaimana karakteristik respon sistem setelah diberi kontroler PI? 

1.3 Batasan Masalah 

Mengacu pada permasalahan pada skripsi ini, maka akan dibatasi pada: 

1. Menggunakan kontroler PI pada sistem kelembaban dan kontroler On-Off 

pada sistem suhu. 

2. Pengontrolan yang dilakukan adalah pengontrolan suhu udara dan 

kelembaban tanah. 

3. Pengontrolan keasaman atau pH tidak dibahas. 

4. Setpoint yang digunakan adalah 23℃ untuk plant suhu, dan 28% untuk 

plant kelembaban.  

5. Parameter suhu dan kelembaban dikondisikan dengan suhu dan kelembaban 

yang baik untuk cacing tanah jenis Lumbricus Rubellus. 

6. Suhu yang baik pada media hidup cacing tanah adalah 20,5 - 24,5 ℃ dengan 

kelembaban pada tanah adalah 25 - 30%. 

7. Sensor suhu yang digunakan adalah DI-WLM35TS dan sensor kelembaban 

yang digunakan adalah LM393. 

8. Pada perangkat keras kontroler menggunakan Arduino Mega tipe 2560. 

9. Pembahasan mekanik, model matematis, serta rangkaian elektronika tidak 

dibahas secara mendalam, pembahasan ditekankan pada penggunaan 

kontroler PI pada sistem. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan skripsi ini adalah membuat alat kontrol otomatis dengan menggunakan 

Arduino Mega 2560 untuk membantu pengendalian suhu udara dan kelembaban tanah 

pada budidaya cacing tanah.  
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1.5 Sistematika Pembahasan 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam skripsi ini yang terdiri dari enam 

bab dengan sistematika pembahasan sebagai berikut: 

 

BAB I  Pendahuluan 

Membahas latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan 

sistematika pembahasan. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perancangan dan 

pembuatan alat. 

BAB III Metode Penelitian 

Membahas metode penelitian. 

 

 

 

BAB IV Perancangan dan Pembuatan Alat 

Membahas perancangan alat yang meliputi spesifikasi, perencanaan blok 

diagram, prinsip kerja, dan pembuatan alat. Setelah itu, bagaimana 

penerapannya dalam sistem secara keseluruhan. 

BAB V Pengujian dan Analisis  

Membahas hasil pengujian sistem yang sudah dibuat dan analisis hasil 

yang diperoleh. 

Bab VI Kesimpulan dan Saran 

Membahas kesimpulan penelitian dan saran-saran yang diperlukan untuk 

pengembangan penelitian selanjutnya.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai teori - teori yang menunjang dalam 

perancangan pengendalian suhu ruang dan kelembaban tanah pada miniatur budaya 

cacing tanah berbasis Arduino Mega 2560. 

 

2.1 Cacing Tanah Merah (Lumbricus Rubellus) 

Lumbricus Rebellus atau cacing tanah merah termasuk family Lumbricidae. 

Kedudukan cacing tanah merah dalam sistematika (taksonomi) hewan adalah sebagai 

berikut: 

 

 Kingdom : Animalia 

 Phylum : Annelida 

 Kelas  : Clitellata 

 Sub Kelas : Oligochaeta 

 Ordo  : Haplotaxida 

 Famili  : Lumbricidae 

 Genus  : Lumbricus 

 Spesies : Lumbricus Rubellus 

 

Cacing tanah merah memiliki panjang tubuh sekitar 25 mm sampai dengan 105 

mm. Dalam habitat aslinya cacing ini memang kalah bersaing dengan jenis cacing 

lainnya, tetapi jika diternakkan pertumbuhannya dapat melebihi jenis cacing lainnya. 

Bentuk tubuh cacing ini pipih dan memiliki segmen sebanyak 90-195 buah dan 

memiliki klitelum atau alat reproduksi pada segmen 27-32. Struktur tubuh pada 

lumbricus rubellus dapat dilihat dalam Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Struktur Tubuh pada Lumbricus Rubellus (http\\ www.wikipedia.com) 

 

Untuk pertumbuhan yang baik bagi lumbricus rubellus diperlukan keasaman 

(pH) tanah antara 6,0 - 7,2. Keasaman yang tinggi mengakibatkan cacing akan mati.  

Faktor suhu juga harus diperhatikan, suhu yang terlalu rendah maupun suhu yang 

terlalu tinggi akan mempengaruhi proses fisiologi seperti pernapasan, pertumbuhan, 

perkembang-biakkan dan metabolisme. Suhu yang hangat akan menyebabkan 

telur cacing tanah akan cepat menetas. Suhu yang baik adalah 15-25 ℃. Selain itu 

faktor kelembaban tanah harus diperhatikan. Kelembaban tanah yang baik adalah 15-

30%. Jika kelembaban tanah kurang dari ketentuan cacing akan kesusahan dalam 

membuat lubang yang merupakan akses untuk mencari makanan, kelembaban tubuh 

berkurang, dan akhirnya cacing akan mengering dan mati. Sebaliknya jika kelembaban 

tanah terlalu tinggi akan menyebabkan warna tubuh cacing menjadi pucat dan kesulitan 

bernapas lalu akhirnya mati (Sayuti, F., 1999). 

 

2.2 Sensor Kelembaban Tanah LM393 

 Sensor kelembaban tanah LM393 adalah sensor pendeteksi kelembaban tanah 

yang prinsip kerjanya adalah saat kondisi kelembaban tanah rendah sensor akan 

menunjukkan high level output. Sedangkan pada saat kelembaban tinggi sensor akan 

menunjukkan low level output. Saat kelembaban tanah berada pada nilai 0% maka 

sensor akan menghasilkan output  1023 (high level output), sedangkan pada saat 

http://www.wikipedia.com/


9 

 

 

 

kelembaban tanah berada pada nilai 100% sensor akan menghasilkan output 485 (low 

level output) Sensor ini dapat bekerja pada media tanah dan media berair lainnya. Pada 

sensor ini terdapat potensiometer yang dapat mengatur sensitivitas sensor.  Bentuk dari 

sensor kelembaban tanah LM393 dapat dilihat dalam Gambar 2.2.  

 

 

Gambar 2.2 Bentuk Soil Moisture Sensor LM393 (Depok Instrument, 2000) 

 

 Sensor ini bekerja pada tegangan 3,3 V sampai 5V, dan memiliki dual output, 

analog dan digital. Dan menggunakan LM393 sebagai komponen inti.  Soil moisture 

sensor memiliki range pengukuran 0-100% dan akurasi kelembaban relatif  ±3,5% 

(Depok Instrument, 2000). 

 

2.3 Sensor Suhu DI-WLM35TS 

 Sensor suhu DI-WLM35TS adalah sensor suhu tahan air yang menggunakan 

komponen utama yaitu LM35DZ. Sensor ini terkalibrasi dalam celcius. Sensor ini 

aman digunakan pada media yang memungkinkan terkena air karena dilapisi oleh 3 

lapisan. Sensor ini dapat mendeteksi suhu 0-100℃ dengan karakteristik 10mV pada 

output mewakili 1℃. Jika tegangan ouput 300mV berarti suhu adalah 30℃, jika 

tegangan ouput 230mV berarti suhu 23℃ (Depok Instrument, 2012). Bentuk dari 

sensor DI-WLM35TS dapat dilihat dalam Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Bentuk Sensor DI-WLM35TS (Depok Instrument, 2000) 

 

Dalam praktiknya proses antarmuka sensor suhu DI-WLM35TS dapat 

dikatakan sederhana. Pada IC sensor DI-WLM35TS ini terdapat tiga buah pin kaki 

yaitu Vs, Vout dan pin ground. Dalam pengoperasiannya pin Vs dihubungkan dengan 

tegangan sumber sebesar antara 4 – 20 volt sementara pin Ground dihubungkan dengan 

ground dan pin Vout merupakan keluaran yang akan mengalirkan tegangan yang 

besarnya  sesuai dengan suhu yang diterima sensor dari sekitar. 

 

Prinsip kerja sensor ini adalah panas yang ditangkap oleh LM35DZ sebagai 

suhu yang akan diubah menjadi tegangan. Sedangkan proses berubahnya panas 

menjadi tegangan dikarenakan di dalam LM35DZ ini terdapat termistor berjenis 

positive temperature coefisient (PTC), dengan kata lain termistor inilah yang 

menangkap adanya perubahan panas. Prinsip kerja dari PTC ini adalah nilai 

resistansinya akan meningkat seiring dengan meningkatnya suhu. Resistansi yang 

semakin besar tersebut akan menyebabkan tegangan output yang dihasilkan semakin 

besar.  

 

2.4 Arduino Mega 2560 

Arduino Mega 2560 adalah merupakan board mikrokontroler berbasis 

ATMega 2560. Modul ini memiliki 54 digital input/output , 14 digunakan untuk PWM 

output dan 16 digunakan sebagai analog input, 4 untuk UART, 16 MHz osilator kristal, 
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koneksi USB, power jack, ICSP Header, dan tombol reset. Modul ini memiliki 

segalanya yang dibutuhkan untuk memrogram mikrokontroler seperti kabel USB dan 

sumber daya melalui Adaptor ataupun battery. 

 

Dalam ilmu robotika Arduino Mega 2560 banyak digunakan oleh para pelajar 

dan pemula. Tapi tidak hanya pemula, profesional pun dapat dengan mudah 

mengembangkan  aplikasi  elektronik  menggunakan  Arduino.  Bahasa  yang  dipakai  

dalam Arduino  bukan  Assembler  yang  relatif  sulit,  tetapi  bahasa  C++  yang  

disederhanakan  dengan bantuan pustaka-pustaka (libraries) Arduino. Arduino  juga  

menyederhanakan  proses  bekerja  dengan  mikrokontroler. Bentuk fisik Arduino 

Mega 2560 dapat dilihat dalam Gambar 2.4. 

 

 

Gambar 2.4 Bentuk fisik Arduino Mega 2560 

(http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560) 

 

Sehubungan dengan pembahasan untuk saat ini software Arduino yang akan 

digunakan adalah Driver dan IDE, walaupun masih ada beberapa software lain yang 

sangat berguna selama pengembangan Arduino. IDE Arduino adalah software yang 

sangat canggih ditulis dengan menggunakan Java. IDE Arduino terdiri dari: 

 

 Editor program, sebuah window yang memungkinkan pengguna menulis 

dan mengedit program dalam bahasa Processing.  

http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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 Compiler, sebuah modul yang mengubah kode program (bahasa 

Processing) menjadi kode biner.  

 Uploader, sebuah modul yang memuat kode biner dari komputer ke 

dalam memory di dalam papan Arduino. 

 

Tampilan software Arduino dapat dilihat dalam Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Tampilan Software Arduino (dokumen Pribadi) 

 

2.5      Kontroler 

Kontroler merupakan salah satu komponen sistem yang berfungsi mengolah 

sinyal umpan balik dan sinyal referensi menjadi sinyal kontrol sedemikian rupa 

sehingga performansi dari sistem yang dikendalikannya sesuai dengan spesifikasi 

performansi yang diinginkan. 

 

Keberadaan kontroler dalam sebuah sistem kendali mempunyai kontribusi yang 

besar terhadap perilaku sistem. Hal ini disebabkan oleh tidak dapat diubahnya 

komponen penyusun sistem tersebut. Artinya karakteristik plant harus diterima 

sebagaimana adanya, sehingga perubahan perilaku sistem hanya dapat dilakukan 

melalui penambahan suatu subsistem yaitu seperti kontroler. Prinsip kerja kontroler 

adalah membandingkan nilai aktual keluaran plant dengan nilai referensi, kemudian 
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menentukan nilai kesalahan dan akhirnya menghasilkan sinyal kontrol untuk 

meminimalkan kesalahan. Jenis – jenis kontroler  (Ogata, K., 2002). 

 

2.5.1   Kontroler Proporsional 

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding/proporsional dengan 

besarnya sinyal kesalahan/error. Dapat dikatakan bahwa keluaran kontroler 

proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan masukannya. 

Perubahan sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung 

mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. 

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada blok diagram dalam Gambar 2.6. 

Gambar 2.6 Diagram Blok Kontroler Proposional (Ogata, K., 2002) 

 

Gambar 2.6 menunjukkan blok diagram yang menggambarkan hubungan 

antara input (besaran yang diinginkan), besaran aktual dengan besaran keluaran 

kontroler proporsional, dan besaran kesalahan (error). Sinyal kesalahan (error) 

merupakan selisih antara besaran setting dengan besaran aktualnya. 

 

Pada pengendali proporsional hubungan antara keluaran kontroler m(t) dan 

sinyal kesalahan e(t) adalah sebagai berikut: 

 

m(t) = Kp e(t)                                                                     (2-1) 

 

Dengan Kp adalah penguatan proporsional, keluaran m(t) hanya bergantung 

pada Kp dan error,semakin besar error maka semakin besar koreksi yang dilakukan. 

Penambahan Kp akan menaikan penguatan sistem sehingga dapat digunakan untuk 

memperbesar kecepatan respon dan mengurangi kesalahan keadaan mantap. 
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2.5.2   Kontroler Integral 

Kontroler integral berfungi mengurangi kesalahan keadaan mantap yang 

dihasilkan pada kontroler proporsional sebelumnya. Jika sebuah plant tidak memiliki 

unsur integrator (1/s), kontroler proporsional tidak mampu menjamin keluaran sistem 

dengan kesalahan keadaan mantapnya nol. 

 

Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral. 

Keluaran kontroler sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai 

sinyal kesalahan. Keluaran kontroler ini merupakan jumlah yang terus menerus dari 

perubahan masukanya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran 

akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan. Gambar 2.7 

menunjukkan blok diagram kontroler integral. 

 

 

Gambar 2.7 Diagram Blok Kontroler Integral (Ogata, K., 2002) 

 

Nilai keluaran kontroler m(t) sebanding dengan integral sinyal kesalahan e(t), 

sehingga didapatkan persamaan : 

 
𝑑𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑖. 𝑒(𝑡)       (2-2) 

𝑚(𝑖) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
                                                            (2-3) 

 

Dengan Ki adalah konstanta integral. Jika sinyal kesalahan e(t)=0, maka laju 

perubahan sinyal kendali integral  
𝑑𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 0 atau sinyal keluaran kendali akan tetap 

berada pada nilai yang dicapai sebelumnya. Aksi kontrol integral digunakan untuk 

menghilangkan kesalahan posisi dalam keadaan mantap (error steady state) tanpa 

memperhitungkan kecepatan respon. 
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2.5.3   Kontroler Derivatif 

Kontrol derivatif memiliki sifat seperti halnya suatu operasi 

derivatif/diferensial. Perubahan yang mendadak pada masukan kontroler, akan 

mengakibatkan perubahan yang sangat besar dan cepat. Gambar 2.8 berikut 

menunjukkan blok diagram kontroler derivatif. 

 

 

Gambar 2.8 Blok diagram kontroler derivatif (Ogata, K., 2002) 

 

Nilai keluaran kontroler m(t) sebanding laju sinyal kesalahan  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
. Hubungan 

ini dapat di tulis sebagai: 

 

𝑚(𝑡) = 𝐾𝑑 
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                                                   (2-4) 

 

Kontroler derivatif akan memberikan sinyal kendali keluaran m(t)=0, untuk 

sinyal kesalahan e(t) yang konstan sehingga kontroler derivatif tidak mempengaruhi 

keadaan mantap. Kontroler derivatif digunakan untuk memperbaiki atau mempercepat 

respon transien sebuah sistem serta dapat meredam osilasi. 

Berdasarkan karakteristik kontroler tersebut, kontroler derivatif umumnya 

dipakai untuk mempercepat respon awal suatu sistem, tetapi tidak memperkecil 

kesalahan pada keadaan tunaknya. Kerja kontroler derivatif hanyalah efek dari lingkup 

yang sempit, yaitu pada periode peralihan. Oleh sebab itu kontroler derivatif tidak bisa 

digunakan sendirian/tanpa kontroler lainya. 

 

2.5.4   Kontroler Proporsional Integral (PI) 

Gabungan aksi kontrol proporsional dan aksi kontrol integral membentuk aksi 

kontrol proporsional plus integral (kontroler PI). Gabungan aksi ini mempunyai 
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keunggulan dibandingkan dengan masing-masing penyusunnya. Keunggulan 

utamanya adalah diperolehnya keuntungan dari masing-masing aksi kontrol dan 

kekurangan aksi kontrol yang satu dapat diatasi. Dengan kata lain elemen-elemen 

kontroler P dan I secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah 

sistem dan menghilangkan offset. Diagram blok kontroler PI dapat dilihat dalam 

Gambar 2.9. 

 

 

Gambar 2.9  Diagram Blok Kontroler PI (Ogata, K., 2002) 

 

Aksi kontrol PI didefinisikan pada persamaan 2-5: 

 

(2-5)   

                                                                     (2-6)                                  

   

          

dengan Ti adalah waktu integral. Kebalikan dari Ti adalah laju reset. Laju reset adalah 

banyaknya pengulangan pada bagian proporsional dari aksi pengontrolan per menit. 

 

2.5.5   Metode Kontrol Proporsional Integral (PI) 

Metode yang digunakan dalam perancangan ini menggunakan metode 

Ziegler-Nichols. Ziegler dan Nichols mengemukakan aturan-aturan untuk menentukan 

nilai dari gain proporsional Kp, dan waktu integral Ti berdasarkan karakteristik respon 

transien dari plant yang diberikan. Penentuan parameter kontrol PI atau penalaan 
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kontrol PI tersebut dapat dilakukan dengan bereksperimen dengan plant (Ogata, K., 

2002). 

 

Terdapat dua metode yang disebut dengan aturan penalaan ZieglerNichols, 

pada kedua metode tersebut memiliki tujuan yang sama yaitu untuk mencapai 25% 

maximum overshoot pada respon unit step, ditunjukkan dalam Gambar 2.10. 

                                            

Gambar 2.10 Kurva Respon Unit Step yang Menunjukkan 25% Maximum Overshoot 

(Ogata, K., 2002) 

 

1. Metode Pertama 

Metode pertama atau sering disebut metode kurva reaksi, respon dari 

plant dapat dapat diperoleh secara eksperimental dengan masukan berupa unit 

step, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11 Respon Plant Terhadap Masukan Berupa Unit Step (Ogata, K., 2002) 

 

Jika dalam plant tersebut terdapat integrator atau dominan complex 

conjugate poles, maka kurva respon unit step berbentuk seperti huruf S, seperti 

ditunjukkan dengan Gambar 2.12 jika respon tidak memberikan bentuk kurva S, 

maka metode ini tidak berlaku. (Ogata, K., 2002). 
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Gambar 2.12 Kurva Respon yang Berbentuk S (Ogata, K., 2002) 

 

Kurva berbentuk S tersebut dapat dikarakteristikkan menjadi dua 

konstanta yaitu waktu tunda L dan konstanta waktu T. Waktu tunda dan 

konstanta waktu ditentukan dengan menggambar sebuah garis tangent pada titik 

pembelokan dari kurva S, dan menentukan perpotongan antara garis tangent 

dengan sumbu waktu t dan sumbu c(t) =K, seperti yang telah ditunjukkan dalam 

Gambar 2.12. 

 

Fungsi alih C(s)/U(s) dapat dilakukan pendekatan dengan sistem orde 

satu dengan persamaan sebagai berikut: 

 

𝐶(𝑠)

𝑈(𝑠)
=  

𝐾𝑒−𝐿𝑠

𝑇𝑠+1
 (2-7) 

 

Ziegler dan Nichols Nichols menyarankan untuk menentukan nilai-nilai 

dari Kp, Ti, dan Td berdasarkan pada formula yang ditunjukkan dalam Tabel 2.1 

(Ogata, K., 2002) 
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Tabel 2.1 Aturan Penalaan Ziegler-Nichols Berdasarkan Respon Unit Step dari 

Plant (Ogata, K., 2002) 

  

2. Metode Kedua 

Dalam metode kedua Ziegler-Nichols, mula-mula yang dilakukan adalah 

membuat Ti = ∞ dan Td = 0. Kemudian hanya dengan menggunakan tindakan 

kontrol proporsional, harga ditingkatkan dari nol ke suatu nilai kritis Kcr, disini 

mula-mula keluaran memiliki osilasi yang berkesinambungan (Jika keluaran 

tidak memiliki osilasi berkesinambungan untuk nilai Kp manapun yang telah 

diambil, maka metode ini tidak berlaku). Dari keluaran yang berosilasi secara 

berkesinambungan, penguatan kritis Kcr dan periode Pcr dapat ditentukan. 

 

Diagram blok sistem loop tertutup dengan kontrol proporsional 

ditunjukkan dalam Gambar 2.13 dan untuk osilasi berkesinambungan dengan 

periode Pcr ditunjukkan dalam Gambar 2.14. 

 

 

Gambar 2.13 Sistem Loop Tertutup dengan Kontrol Proporsional (Ogata, K., 2002) 
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Gambar 2.14 Osilasi Berkesinambungan dengan Periode Pcr (Ogata, K., 2002) 

 

Ziegler dan Nichols menyarankan penyetelan nilai parameter Kp, Ti, dan Td 

berdasarkan rumus yang telah diperlihatkan dalam Tabel 2.2. 

 
Tabel 2.2 Aturan Dasar Ziegler-Nichols Berdasarkan Critical Gain (Kcr) dan 

Critical Period (Pcr) (Ogata, K., 2002) 

 

 

2.5.6 Kontroler On/Off 

 Kontroler on/off adalah kontroler yang memiliki dua posisi tetap, yaitu “on” 

berarti high dan “off” yang berarti low. Prinsip kerja kontroler ini adalah sinyal 

keluaran yang dihasilkan berubah-ubah pada dua keadaan yang tetap (berosilasi) 

maksimum atau minimum, bergantung pada kesalahan penggerak positif atau negatif. 

Karena karakteristik sinyal kontrol yang berisolasi, menyebabkan variabel proses juga 

berisolasi disekitar setpoint (Tooley, M., 2002).  

Kontrol on/off memiliki fungsi yang dinyatakan oleh persamaan berikut :  

    (2-8) 

 

 

Dengan e(t) adalah sinyal error dan u(t) adalah sinyal kontrol. 
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Diagram blok kontroler on/off dapat dilihat dalam Gambar 2.15. 

 

Gambar 2.15 Diagram Blok Kontroller On/Off (Tooley, M., 2002) 

 

2.6 Pompa dan Motor Direct Current (DC) 

Pompa adalah suatu alat atau mesin yang digunakan untuk memindahkan cairan 

dari suatu tempat ke tempat yang lain melalui suatu media perpipaan dengan cara 

menambahkan energi pada cairan yang dipindahkan dan berlangsung secara terus 

menerus. Pompa beroperasi dengan prinsip membuat perbedaan tekanan antara bagian 

masuk (suction) dengan bagian keluar (discharge). Dengan kata lain, pompa berfungsi 

mengubah tenaga mekanis dari suatu sumber tenaga (penggerak) menjadi tenaga 

kinetis (kecepatan), tenaga ini berguna untuk mengalirkan cairan dan mengatasi 

hambatan yang ada sepanjang pengaliran.  

 

Motor DC merupakan sebuah perangkat elektromagnetis yang mengubah 

energi listrik menjadi energi mekanik. Energi mekanik ini digunakan untuk, misalnya, 

memutar impeller pompa, fan atau blower, menggerakan kompresor, mengangkat 

bahan, dll. Motor listrik digunakan juga di rumah (mixer, bor listrik, fan angin) dan di 

industri. Prinsip kerja motor DC sesuai dengan hukum kemagnetan Lorenz, yaitu 

membangkitkan fluksi magnet pada suatu konduktor berarus dalam medan magnet 

sehingga timbul ggl induksi. Setiap arus yang mengalir melalui sebuah konduktor akan 

menimbulkan medan magnet (Fathurohim, M., 2010). 
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 Metode Pulse Width Modulation (PWM) adalah salah satu metode yang dapat 

digunakan untuk mengatur kecepatan dari motor DC. Kecepatan motor DC tergantung 

pada besarnya duty cycle yang diberikan pada motor DC tersebut. Pada sinyal PWM, 

frekuensi sinyal konstan sedangkan duty cycle bervariasi dari 0%-100%. Dengan 

mengatur duty cycle akan diperoleh keluaran yang diinginkan (Alfarisi, R., 2011). 

 

2.6.1 Perhitungan Duty Cycle PWM 

            Dengan cara mengatur lebar pulsa “on” dan “off” dalam satu perioda 

gelombang melalui pemberian besar sinyal referensi output  dari suatu PWM akan 

didapat duty cycle yang diinginkan. Duty cycle dari PWM dapat dinyatakan sebagai: 

 

𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇
𝑥 100%                                                                          (2-9)                                

 

Dengan: 

 𝑇𝑜𝑛  = Periode logika tinggi 

 T        = Periode keseluruhan  

 

Skema sinyal PWM dapat dilihat dalam Gambar 2.16. 

 

 

Gambar 2.16 Sinyal PWM (electronics-scheme.com) 

Duty cycle 100% berarti sinyal tegangan pengatur motor dilewatkan 

seluruhnya. Jika tegangan catu 100v, maka motor akan mendapatkan tegangan 100 V. 
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Pada duty cycle 50% tegangan pada motor hanya akan diberikan 50 % dari tegangan 

catu. Semakin besar  𝑇𝑜𝑛 yang diberikan maka semakin besar pula tegangan yang 

diberikan terhadap motor. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian yang bersifat aplikasi pada 

perubahan suhu dan kelembaban, yaitu dengan merancang suatu pengendalian 

menggunakan kontroler PI yang bertujuan dapat mendapatkan performansi sistem yang 

diharapkan. 

 

 Langkah – langkah yang perlu dilakukan untuk merealisasikan alat yang akan 

dibuat adalah sebagai berikut: 

1. Perancangan dan realisasi pembuatan alat 

2. Pengujian alat 

3. Pengambilan kesimpulan 

 

1 3.1 Realisasi Pembuatan Sistem 

Untuk merealisasikan alat yang telah dirancang sebelumnya, tahapan - tahapan 

yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

1. Penyempurnaan konstruksi alat pengendali suhu dan kelembaban pada 

media ternak cacing tanah menggunakan motor DC dan pompa sebagai 

pengendali suhu dan kelembaban. 

2. Pembuatan rangkaian elektrik meliputi relay, dan rangkaian driver motor DC 

L298N. 

3. Pembuatan dan penyelesaian bahasa C++ pada Arduino Compiler untuk 

Arduino Mega 2560. 

 

3.2 Pengujian dan Analisis Data 

Setelah semua komponen pada alat sudah terhubung sesuai dengan diagram blok 

sistem yang telah dirancang dan program software sudah dibuat, maka diadakan 

pengujian dan analisis alat. Performansi sistem yang diinginkan dari pengendalian suhu 
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dan kelembaban ruang ini adalah respon sistem tanpa overshoot dengan error steady 

state seminimal mungkin. 

Pengujian dan analisis yang dilakukan adalah sebagai berikut. 

1. Pengujian setiap blok rangkaian. 

2. Penggabungan semua blok rangkaian menjadi sebuah sistem. 

3. Pengujian alat secara keseluruhan. 

4. Evaluasi dan analisis pengujian sistem yang didapat. 

 

3.3 Pengambilan Kesimpulan 

Kesimpulan serta saran dapat diambil berdasarkan data yang telah didapat dari 

hasil pengujian sistem secara keseluruhan. Apabila hasil yang telah didapatkan sesuai 

dengan yang direncanakan sebelumnya, maka sistem kendali tersebut telah berhasil 

memenuhi harapan dan dapat dikembangkan untuk penelitian selanjutnya untuk 

disempurnakan. 
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BAB IV 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 

 

Perancangan dan pembuatan dalam skripsi ini bertujuan untuk merancang 

beberapa perangkat maupun alat secara keseluruhan. Perancangan perangkat tersebut 

meliputi perancangan perangkat keras maupun perancangan perangkat lunak. 

Sedangkan pembuatan bertujuan untuk menghasilkan semua perangkat pendukung 

maupun alat secara keseluruhan.   

4.1 Perancangan Sistem 

4.1.1 Diagram Blok Sistem 

Pada perancangan alat diperlukan perancangan blok diagram sistem yang dapat 

menjelaskan sistem secara garis besar, yaitu Arduino Mega 2560 memberikan input 

kepada driver L298N dan relay untuk menggerakkan aktuator yang dipasang pada box. 

Sensor DI-WLM35TS dan LM393 berfungsi sebagai feedback suhu dan kelembaban 

pada box. Feedback diteruskan pada Arduino Mega 2560 untuk mengambil keputusan 

selanjutnya. Blok diagram tersebut dapat dilihat dalam Gambar 4.1 berikut. 

                                              

 
Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem 
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Keterangan dari blok diagram dalam Gambar 4.1 adalah sebagai berikut: 

 

 Set point sistem berupa suhu dalam satuan ℃, dan kelembaban dalam satuan 

%. 

 Sensor untuk mengukur suhu adalah sensor suhu DI-WLM35TS, dan sensor 

kelembaban tanah yang digunakan adalah soil moisture sensor LM393. Kedua 

sensor ini menyalurkan feedback berupa data digital pada Arduino Mega 2560. 

 Pusat pengendalian sistem menggunakan Mikrokontroler Arduino Mega 2560 

yang mengaktifkan driver L298N dan memberikan masukan berupa Pulse 

Width Modulation (PWM) pada pompa DC. Arduino Mega 2560 juga 

mengontrol relay untuk on/off  pada lampu dan kipas . 

 Pompa yang digunakan adalah pompa wiper (pompa kaca mobil). Pompa ini 

digunakan sebagai aktuator pada tanah media hidup cacing. 

 Lampu yang digunakan adalah lampu pijar 20W sebanyak 4 buah. 

 Kipas yang digunakan adalah kipas DC 12V sebanyak 3 buah. 

 Gangguan plant suhu berupa bertambah atau berkurangnya suhu pada plant. 

Gangguan ini disebabkan karena perubahan suhu udara. 

 Gangguan plant kelembaban berupa berkurangnya kelembaban tanah yang 

disebabkan oleh menguapnya air dalam tanah. 
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4.1.2 Flowchart Sistem 

 

Dari diagram blok diatas maka dapat dibuat sebuah flowchart. Flowchart  

dibutuhkan dalam perancangan perangkat lunak dari alat yang dibuat. Flowchart 

dari alat ini dapat dilihat dalam Gambar 4.2. 

 

 

Gambar 4.2 Flowchart Keseluruhan Sistem (Perancangan) 
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4.2 Prinsip Kerja Alat 

Cara kerja alat adalah sebagai berikut: 

 

 Port komunikasi antara Arduino Mega 2560 dan PC menggunakan perantara 

kabel USB dengan kecepatan transfer data sebesar 9600 bps. 

 Catu daya 12 Volt digunakan sebagai catu motor DC pada pompa air. 

 DI-WLM35TS sebagai sensor suhu, dan LM393 sebagai sensor kelembaban 

tanah memberikan keluaran berupa data analog yang berubah – ubah sesuai 

dengan perubahan suhu dan kelembaban. 

 Data analog yang masuk ke dalam mikrokontroler dikonversi ke dalam data 

digital kemudian diproses menjadi sinyal control berupa PWM. 

 Sinyal kontrol dari Arduino Mega masuk ke driver L298N dan Relay. Driver 

L298N  berfungsi menguatkan sinyal yang dihasilkan Arduino Mega dari 0-

5 Volt menjadi 0-12 Volt sedangkan relay berfungsi sebagai saklar otomatis 

untuk menghidupi lampu, ketika dialiri tegangan 5V keluaran dari Arduino 

Mega. 

 Motor DC pada pompa air yang terhubung pada tangki berisi air akan 

berputar ketika pembacaan sensor menunjukkan bahwa keadaan miniatur 

box terlalu kering dari setpoint 28%. 

 Motor DC pada kipas akan berputar ketika pembacaan sensor menunjukkan 

bahwa keadaan miniatur box terlalu panas dari setpoint yaitu 23ºC. 

 Lampu akan menyala ketika pembacaan sensor menunjukkan bahwa 

keadaan miniatur box terlalu lembab dan terlalu dingin dari setpoint suhu 

23ºC . 

 Dan keluaran sistem pengendalian suhu dan kelembaban dengan sensor DI-

WLM35TS dan LM393 merupakan masukan bagi proses utama dalam 

pengendalian suhu dan kelembaban miniatur media hidup cacing tanah. 
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4.3 Spesifikasi Alat 

Spesifikasi sistem pengendalian suhu dan kelembaban pada ruang ekstraksi 

adalah sebagai berikut : 

 

 Rentang suhu yang dapat diproses adalah 0-100o Celcius. 

 Miniatur media hidup cacing tanah berupa sebuah box berbahan plastic dengan 

lebar 28 cm, Panjang 35 cm, dan tinggi 30 cm. 

 Tanah yang digunakan adalah tanah kebun yang merupakan media terbaik 

dalam budidaya cacing tanah. 

 Sensor yang digunakan adalah DI-WLM35TS sebagai sensur suhu, dan soil 

moisture sensor LM393 sebagai sensor kelmbaban tanah. Sensor suhu 

mempunyai rentang suhu 0-100o Celcius, dan sensor kelembaban mempunyai 

rentang 0-100 %. 

 Pengaturan suhu dan kelembaban miniatur media hidup cacing tanah ditentukan 

dengan motor DC dan motor DC pompa yang diatur melalui driver L298N oleh 

Arduino Mega 2560. 

 Pusat pengendalian sistem adalah Arduino Mega  2560. 

 

Skema perancangan sistem dapat dilihat dalam Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Desain Perancangan Alat 
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4.4  Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 

Berdasarkan diagram blok perancangan alat yang telah disusun, perancangan 

perangkat keras meliputi perancangan rangkaian catu daya, rangkaian driver motor 

beserta pompa air dan kipas DC, dan rangkaian relay lampu. Di bawah ini adalah 

penjelasan masing-masing rangkaian penyusun keseluruhan alat. 

 

4.4.1  Sensor DI-WLM35TS 

Sensor DI-WLM35TS adalah sensor suhu yang diproduksi oleh Depok 

Instrument yang menggunakan komponen utama LM35 yang dilapisi oleh dua lapis 

lapisan khusus sehingga menyebabkan sensor ini tahan terhadap air. Dalam praktiknya 

proses antarmuka sensor LM35DZ dapat dikatakan sangat mudah. Pada IC sensor 

LM35DZ ini terdapat tiga buah pin kaki yakni Vs, Vout dan pin ground. Dalam 

pengoperasiannya pin Vs dihubungkan dengan tegangan sumber sebesar antara 4 – 20 

volt sementara pin Ground dihubungkan dengan ground dan pin Vout merupakan 

keluaran yang akan mengalirkan tegangan yang besarnya akan sesuai dengan suhu 

yang diterimanya dari sekitar. 

 

4.4.2 Driver L298N 

Modul pengendali motor DC digunakan untuk mengendalikan putaran motor 

DC yang menjadi penggerak pompa dan kipas DC. Driver ini dihubungkan dengan 

Arduino Mega. Driver pengendali pada perancangan ini menggunakan driver L298N 

yaitu sebuah perangkat keras berupa modul yang berfungsi untuk menggerakkan 

berbagai macam motor DC. Gambar modul driver motor L298N ditunjukkan dalam 

Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4 Driver L298N 

 

4.4.3 Relay 2 Channel 

Relay 2 Channel ini merupakan Relay 5V dengan 2 channel output. Dapat 

digunakan sebagai saklar elektronik untuk mengendalikan perangkat listrik yang 

memerlukan tegangan dan arus yang besar. Kompatible dengan semua mikrokontroler 

(khususnya Arduino, 8051, 8535, AVR, PIC, DSP, ARM, ARM, MSP430, TTL logic) 

maupun Raspberry Pi. Relay 2 Channel ini hanya memerlukan arus sebesar 15-20mA 

untuk mengontrol masing-masing channel. Disertai dengan relay high-current sehingga 

dapat menghubungkan perangkat dengan AC250V 10A. Konfigurasi relay 2 channel 

dengan lampu dapat dilihat dalam Gambar 4.5. 

 

 

   Gambar 4.5 Konfigurasi Relay 2 Channel 

dengan Lampu  
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4.4.4 Motor DC 

Pengendalian motor DC menggunakan rangkaian Arduino Mega sebagai 

pengolah dan memberikan data berupa Pulse width Modulation (PWM) agar motor 

dapat bergerak. Motor DC yang digunakan pada perancangan ini tidak diketahui 

karakteristiknya, sehingga yang perlu dilakukan adalah melakukan pengujian dengan 

menggunakan rangkaian optocoupler. Karakteristik motor DC pada perancangan ini 

didapatkan dengan cara memberi masukan unit step. Hasil kecepatan motor terhadap 

PWM ditunjukkan dalam Tabel 4.1. 

 
          Tabel 4.1 Respon Kecepatan Motor Terhadap Sinyal PWM 

No PWM Kecepatan (Rpm) 

1 0 0 

2 10 0 

3 20 0 

4 30 2870 

5 40 5230 

6 50 6910 

7 60 8750 

8 70 10310 

9 80 11720 

10 90 13050 

11 100 13980 

12 110 14780 

13 120 15560 

14 130 16170 

15 140 16580 

16 150 17100 

17 160 17570 

18 170 17870 

19 180 18320 

20 190 18600 

21 200 18900 
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22 210 19300 

23 220 19500 

  

 

4.4.5 Modul Arduino Mega 2560 

Pada skripsi ini digunakan Arduino Mega 2560 sebagai pengolah data dalam 

proses pengaturan pwm motor DC dan on/off relay sehingga dapat mengontrol 

kecepatan putaran motor DC pada pompa, kipas dan lampu dapat memberikan panas 

yang sesuai pada media hidup cacing tanah. Konfigurasi kaki I/O dari Arduino Mega 

2560 ditunjukkan dalam Gambar 4.6. 

 

 

Gambar 4.6 Desain Sistem Arduino Mega 2560 (electronics-scheme.com) 

 

Arduino Mega 2560 adalah merupakan board mikrokontroler berbasis 

ATMega 2560. Modul ini memiliki 54 digital input/output di mana 14 digunakan untuk 

output PWM dan 16 digunakan sebagai analog input, 4 untuk UART, 16 MHz osilator 

kristal, koneksi USB, power jack, ICSP Header, dan tombol reset. 

 

Modul ini memiliki segalanya yang dibutuhkan untuk memprogram 

mikrokontroler seperti kabel USB dan sumber daya melalui Adaptor ataupun baterai. 

Pin masukan dan keluaran Arduino Mega 2560 pada perancangan ini akan difungsikan 

sesuai Tabel 4.2 
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Tabel 4.2 Fungsi Pin Arduino Mega 

No. Pin Fungsi 

1 A0 Output sensor LM393 

2 A1 Output sensor DI-WLM35TS 

3 P2 Enable driver pompa DC 

4 5V Catu tegangan sensor LM393 dan DI-WLM35TS 

5 GND Ground sensor LM393 dan DI-WLM35TS 

6 COM15 Digunakan sebagai antar muka driver motor 1 

7 COM16 Digunakan sebagai antar muka driver motor 1 

8 COM17 Digunakan sebagai antar muka driver relay lampu 

9 COM18 Digunakan sebagai antar muka driver relay kipas DC 

 

4.5 Perancangan Kontroler 

Untuk memenuhi tujuan performansi loop yang diinginkan, maka perlu 

ditambahkan kontroler pada sistem tersebut. Kontroler yang dipilih ialah Proporsional 

Integral (PI). Kontroler proporsional integral dipilih karena kontroler jenis ini adalah 

kontroler yang cocok untuk suatu sistem proses. Karakteristik plant tersebut 

membutuhkan kontrol yang cepat dan meminimalkan overshoot untuk dapat 

menghasilkan suhu dan kelembaban yang baik pada media hidup cacing tanah. 

 

Dalam skripsi ini  karakteristik plant kelembaban  didapatkan dengan cara 

melakukan percobaan pada plant secara open loop. Driver diatur agar pada saat 

kelembaban kurang dari setpoint 28% pompa on dan pada saat suhu melebihi setpoint 
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pompa off . Rangkaian pengambilan data untuk mendapatkan kurva S ditunjukkan 

dalam Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7 Rangkaian Pengujian Open Loop 

Grafik karakteristik respon kelembaban dapat dilihat dalam Gambar 4.8. 

 

 

Gambar 4.8 Grafik Karakteristik Respon Kelembaban 

 

Berdasarkan grafik karakteristik dalam Gambar 4.8 ketika driver dimatikan 

pada kelembaban 28% , kelembaban pada media hidup cacing tanah tetap naik sampai 

32,5%. Perbedaan kelembaban adalah sebesar 4,5 %, dan waktu yang diperlukan alat 

tersebut untuk mencapai kelembaban 28% adalah 44 detik. Error yang terjadi dapat 

diketahui dengan menggunakan persamaan (4-1) berikut. 

% Ess = 
1

N
∑ |

PV − SP

SP
| 𝑥 100%

𝑁

𝑖=1
     (4-1) 

  Dimana : % Ess = Error steadystate 
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    PV   = Present Value 

       SP    = Setpoint 

       N   = Jumlah data pada saat mencapai 

setpoint 

% Ess = 4,14% 

 

   

 

 

Grafik plant dalam Gambar 4.8 menunjukkan bahwa bentuk kurva karakteristik 

plant menyerupai huruf S (S-shaped curve) sehingga dalam melakukan tuning 

parameter kontroler PI yaitu Kp, dan Ki dapat menggunakan metode Ziegler-Nichols 

pertama.  

 

Setelah mendapatkan bentuk kurva S secara eksperimental kemudian 

dilakukan langkah untuk menentukan nilai L dan T seperti yang dalam Gambar 4.9 

berikut: 

 

Gambar 4.9 Metode 1 Ziegler-Nichols (Perancangan) 
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Langkah menentukan tuning parameter dengan metode 1 Ziegler-Nichols 

adalah sebagai berikut: 

1. Menarik garis tangent pada titik infleksi grafik karakteristik plant seperti 

dalam Gambar 4.9. 

2. Menentukan perpotongan garis tangent terhadap sumbu waktu t untuk 

mendapatkan nilai L. 

3. Menentukan perpotongan garis tangent terhadap sumbu steady untuk 

mendapatkan nilai T. 

4. Setelah mendapatkan nilai L dan T kemudian menentukan nilai Kp, dan 

Ti sesuai ketentuan dalam Tabel 4.3. 

 
Tabel 4.3 Aturan Metode 1 Ziegler-Nichols (Ogata K., 2004) 

 

Berdasarkan  Gambar 4.9 diperoleh nilai L = 6 dan nilai T = 35 sehingga dapat 

diketahui: 

𝐾𝑝 = 0,9
𝑇

𝐿
= 0,9

35

6
= 5,25 

𝑇𝑖 =
𝐿

0,3
 = 

6

0,3
 = 20 

Setelah mendapatkan nilai Ti maka selanjutnya mencari nilai Ki dengan cara  

𝐾𝑖 =  
𝐾𝑝

𝑇𝑖
=  

5,25

20
= 0,2625 

Sehingga telah didapatkan Kp, dan Ki melalui metode 1 Ziegler-Nichols 

sebesar Kp = 5,25 , dan Ki = 0,2625. 
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BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 

 Tujuan dari pengujian dan analisis ini adalah untuk mengetahui apakah alat 

yang telah dibuat berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian 

pada sistem ini meliputi pengujian setiap blok maupun pengujian secara keseluruhan. 

Pengujian setiap blok ini dilakukan untuk menemukan letak kesalahan dan 

mempermudah analisis pada sistem apabila alat tidak bekerja sesuai dengan 

perancangan. 

 

5.1 Pengujian Sensor Suhu DI-WLM35TS 

a.     Tujuan  

Tujuan dari pengujian sensor ini adalah untuk mengetahui apakah sensor ini dapat 

membaca suhu dengan baik dengan melihat hasil yang ditampilkan sensor terhadap 

perubahan suhu. 

 

b. Peralatan yang Digunakan 

- Sensor DI-WLM35TS 

- Laptop 

- Arduino Mega2560 

- Box media hidup cacing tanah 

- 4 Lampu masing-masing 20 watt  

- Termometer Digital Krisbow KW06-308 
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Rangkaian pengujian sensor suhu DI-WLM35TS dapat dilihat dalam Gambar 5.1. 

 

 

Gambar 5.1 Rangkaian Pengujian Sensor DI-WLM35TS 

 

c.  Langkah Pengujian 

1.  Menyusun 4 lampu secara paralel pada bagian pemanas box. 

2.  Menghubungkan sensor dan resistor 4,7kΩ dengan Arduino Mega 2560. 

3. Menghubungkan steker yang terhubung dengan lampu pada tegangan PLN220V. 

4.  Memanaskan suhu ruang box dengan menyalakan lampu. 

5.  Mengaktifkan serial monitor pada software Arduino 1.0.6 

6. Mengamati dan mencatat setiap perubahan suhu berdasarkan suhu termometer 

sebagai acuan. 
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d. Hasil Pengujian dan Analisis 

Hasil dari pegujian dari sensor suhu DI-WLM35TS ditunjukkan dalam Tabel 5.1  

 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Sensor Suhu DI-WLM35TS 

No 
Termometer 

(°C) 

Pengujian Rata rata 

(°C) 

Error 

(°C) 1 2 3 4 5 

1 25 25,36 25,31 25,14 25,44 25,12 25,27 0,37 

2 26 26,84 26,46 26,15 26,21 26,31 26,39 0,39 

3 27 27,73 27,67 27,23 27,25 27,41 27,45 0,45 

4 28 28,33 28,31 28,51 28,51 28,31 28,39 0,39 

5 29 29,14 29,13 29,62 29,19 29,41 29,29 0,29 

6 30 30,43 30,46 30,53 30,42 30,12 30,39 0,39 

7 31 31,44 31,15 31,15 31,12 31,15 31,20 0,20 

8 32 32,12 32,23 32,23 32,56 32,15 32,25 0,25 

9 33 33,26 33,51 33,11 33,12 33,04 33,21 0,21 

10 34 34,38 34,64 34,31 34,32 34,21 34,37 0,37 

11 35 35,21 35,62 35,28 35,51 35,33 35,39 0,39 

12 36 35,58 36,12 35,19 36,53 36,01 35,88 0,88 

13 37 37,62 37,05 37,20 37,12 37,15 37,23 0,23 

14 38 38,12 38,14 38,45 38,13 38,16 38,20 0,20 

15 39 39,21 39,31 39,20 39,45 38,92 39,22 0,22 

16 40 39,94 40,14 40,12 40,24 39,89 40,07 0,07 

Rata rata error (°C) 0,33 

 

Berdasarkan hasil pengujian dalam Tabel 5.1, rata–rata error antara suhu pembacaan 

termometer digital dengan suhu pembacaan serial monitor sangat kecil yaitu 0,331 °C. 

Grafik perbandingan suhu hasil pembacaan termometer acuan dengan serial monitor 

dapat dilihat dalam Gambar 5.2 
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Gambar 5.2 Grafik Hubungan Termometer dengan Sensor DI-WLM35TS 

 

5.2 Pengujian Sensor Kelembaban Tanah LM393 

a. Tujuan  

Tujuan dari pengujian  sensor kelembaban tanah LM393 adalah untuk mengetahui  

apakah sensor ini dapat membaca kelembaban tanah dengan baik dengan melihat hasil 

yang ditampilkan sensor dengan perubahan kelembaban yang terjadi. 

b.  Peralatan dan Bahan yang Digunakan 

- Sensor kelembaban tanah LM393 

- Box media hidup cacing tanah 

- Arduino Mega 2560 

- Tanah Kebun 

- Laptop 

 

 

Gambar rangkaian pengujian sensor kelembaban tanah LM393 ditunjukkan dalam 

Gambar 5.3. 
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Gambar 5.3 Rangkaian Pengujian Sensor Kelembaban Tanah LM393   

 

c. Langkah pengujian  

  1. Mengubungkan sensor dengan Arduino Mega 2560 

2. Menancapkan sensor LM393 pada jenis tanah pertama 

3. Menambahkan air sedikit demi sedikit 

4. Mengaktifkan serial monitor pada software Arduino 1.0.6 

5. Mengamati dan mencatat setiap perubahan tegangan output saat tanah  ditambah 

dengan air dengan kuantitas yang berbeda 

 6. Membuat persamaan matematis sensor kelembaban tanah LM393. 

 

d. Hasil Pengujian dan Analisis 

    Hasil pengujian dari sensor kelembaban LM393 dapat dilihat dalam Tabel 5.2. 

 

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Sensor LM393 

NO Kelembaban (%) Pembacaan Sensor 

1 0 1023 
2 10 968 
3 20 920 
4 30 850 
5 40 796 
6 50 743 
7 60 689 
8 70 645 
9 80 587 

10 90 536 
11 100 485 
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Dari Tabel 5.2 maka dapat dibuat grafik kaakteristik yang ditunjukkan pada Gambar 

5.4. 

 

 

Gambar 5.4 Karakteristik Sensor Kelembaban Tanah LM393 

 

Dari Gambar 5.4 maka didapatkan persamaan matematis yang ditunjukkan dalam 

persamaan 5-1. 

 

S = -5,3945M + 1019      (5-1) 

 

 Dimana :  S = Hasil pembacaan sensor 

   M= Kelembaban Tanah 

 

Setelah, pengujian sensor kelembaban tanah LM393 dilakukan maka diketahui bahwa 

nilai tegangan keluaran sensor semakin kecil seiring bertambahnya porsi air yang 

diberikan. Hal ini menjelaskan karakteristik sensor yang mengeluarkan low level output 

saat kelembaban bertambah.  

 

 

 

S = -5,3945M + 1019
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5.3  Pengujian Driver L298N 

a.  Tujuan 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja dan respon dari rangkaian driver 

pengendali motor driver L298N dengan membandingkan dan menguji tegangan 

keluaran Arduino Mega dengan tegangan keluaran driver L298N.  

 

b.  Peralatan yang Digunakan 

- Driver L298N 

- Multimeter 

- Arduino Mega 

Rangkaian pengujian driver L298N ditunjukkan dalam Gambar 5.5. 

 

 

Gambar 5.5 Rangkaian Pengujian Driver Motor DC L298N 

 

c.  Langkah Pengujian 

1. Menghubungkan masukan driver L298N ke Arduino Mega. 

2.  Menghubungkan keluaran driver L298N ke Digital Multimeter. 

3. Arduino Mega memberikan instruksi sinyal masukan pada pin PWM driver L298N 

dengan sinyal PWM 0-255. 

4. Pengujian terhadap tegangan keluaran Arduino Mega dan driver L298N dilakukan 

secara bergantian. 

5.Mencatat hasil perbandingan antara tegangan keluaran Arduino Mega dan driver 

L298N. 
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d.  Hasil Pengujian dan Analisis 

 Besar perbandingan antara tegangan keluaran kontroler dengan tegangan 

keluaran driver L298N dapat dilihat dalam Tabel 5.3. 

 

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Driver L298N 

No PWM Tegangan 

Kontroler 

(Volt) 

Tegangan 

Driver L298N 

(Volt) 

1 0 0 0 

2 10 0.24 0.46 

3 20 0.46 0.83 

4 30 0.58 1.26 

5 40 0.76 1.75 

6 50 0.95 2.22 

7 60 1.13 2.75 

8 70 1.30 3.32 

9 80 1.51 3.75 

10 90 1.67 4.21 

11 100 1.88 4.65 

12 110 2.05 5.12 

13 120 2.24 5.64 

14 130 2.43 6.05 

15 140 2.62 6.56 

16 150 2.81 7.06 

17 160 2.99 7.46 

18 170 3.17 7.97 

19 180 3.35 8.27 

20 190 3.55 8.88 

21 200 3.73 9.43 

22 210 3.90 9.61 

23 220 4.10 10.67 

24 230 4.29 10.73 

25 240 4.45 11.21 
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26 250 4.64 11.67 

27 255 4.77 11.77 

 

 Berdasarkan Tabel 5.3 pengujian ini menunjukkan bahwa keluaran tegangan 

yang dihasilkan oleh rangkaian driver motor L298N sesuai dengan yang dibutuhkan 

oleh motor pompa DC dan kipas DC. Sehingga dapat disimpulkan driver motor L298N 

dapat bekerja dengan baik. 

 

 Grafik hubungan antara tegangan keluaran Arduino Mega dan driver L298N 

dapat dilihat dalam Gambar 5.6. 

 

 

Gambar 5.6 Grafik Perbandingan tegangan keluaran  

Arduino Mega 2560 dan driver L298N 

  

 Dari grafik yang ditunjukkan dalam Gambar 5.6 diketahui bahwa, baik 

tegangan keluaran pada Arduino Mega 2560 dan driver L298N menunjukkan bahwa 

semakin besar sinyal PWM yang yang diberikan maka akan semakin besar pula 

tegangan yang dikeluarkan. Hal ini menunjukkan bahwa driver bekerja dengan baik. 

Persamaan karakteristik dari driver motor DC L298N dan Arduino Mega 2560 

ditunjukkan dalam persamaan (5-2) dan (5-3). 
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  𝑉𝑑 = 0,047 PWM - 0,0538     (5-2) 

  𝑉𝑘 = 0,0186 PWM + 0,027     (5-3)  

   

 Dari persamaan (5-2) dan (5-3) jika disubtitusikan akan menghasilkan 

persamaan penguatan dari driver L298N yang ditunjukkan dalam persamaan (5-4). 

 

  𝑉𝑑 = 2,527𝑉𝑘 - 0,1220      (5-4) 

 

Dimana : 𝑉𝑑= Tegangan output driver motor DC L298N 

  𝑉𝑘= Tegangan output Arduino Mega 2560 

  PWM= Pulse width modullation 

 

5.4 Pengujian Pompa DC 

a.   Tujuan  

Pengujian pompa dc ini adalah untuk mengetahui apakah pompa DC dapat bekerja 

dengan baik, dengan membandingkan kecepatan (Rpm) sesuai dengan perubahan 

PWM yang diberikan. 

 

b.   Peralatan yang Digunakan 

-  Arduino Mega 2560 

-  Rangkaian Optocoupler 

-  Driver L298N 

-  Laptop 

 Rangkaian pengujian pompa DC dapat dilihat dalam Gambar 5.7. 

 

 

Gambar 5.7 Rangkaian Pengujian Pompa DC 
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c.  Langkah Pengujian 

1. Menyambungkan motor pada pompa DC dengan rangkain optocoupler dan       driver 

L298N. 

2. Arduino Mega memberikan instruksi sinyal masukan pada pin PWM driver L298N 

dengan sinyal PWM 0-255. 

3. Mencatat kecepatan motor yang dihasilkan sesuai dengan PWM yang diberikan.  

 

d.        Hasil pengujian dan Analisis 

Hasil kecepatan motor terhadap PWM ditunjukkan dalam Gambar 5.8 

 

Gambar 5.8 Grafik Karakteristik Motor DC (Perancangan) 

 

Dari Gambar 5.8 didapatkan persamaan penguatan PWM terhadap kecepatan motor 

DC yang ditunjukkan dalam persamaan (5-5). 

 

Rpm = 94,317PWM + 1932,5      (5-5) 

Dimana : Rpm    = Kecepatan pompa DC 

     PWM = Pulse width modullation 
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Maka dapat disimpulkan bahwa semakin besar PWM yang diberikan akan 

menyebabkan semakin besar pula kecepatan motor DC. Hal ini membuktikan bahwa 

motor DC bekerja dengan baik. 

 

5.5  Pengujian Sistem Keseluruhan  

a.  Tujuan 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui respon sistem secara close loop dengan 

memberikan gangguan sementara 

 

b. Peralatan yang Digunakan 

  - Catu daya 5V 

  - Catu daya 12V 

  - Arduino Mega 2560 

  - Laptop 

  - Program software Arduino 

  - Miniatur media hidup cacing tanah desain sendiri 

  - Sensor kelembaban tanah LM393 

  - Sensor suhu DI-WLM35TS 

  - Driver motor L298N 

  - Relay  

 

c. Langkah Pengujian 

 1. Menyusun rangkaian. 

 2.  Membuat program on/off pada plant suhu. 

3. Mengunduh program arduino 1.0.6 dengan masukan nilai Kp = 5,25, dan Ki=0,2625 

pada program untuk sistem kelembaban. 

4. Mengamati keluaran suhu dan kelembaban pada serial monitor. 

5. Mencatat keluaran suhu dan keluran kelembaban pada serial monitor dan 

menjadikan grafik terhadap waktu. 
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d. Hasil Pengujian dan Analisis 

 

a. Pengujian Plant Suhu 

Dalam pengujian sistem suhu dilakukan pengujian sebanyak 2 kali. Pada pengujian ini 

didapatkan respon yang ditunjukkan dalam Gambar 5.9 dan Gambar 5.10.  

 

Respon suhu pengujian pertama dapat dilihat dalam Gambar 5.9. 

 

Gambar 5.9 Grafik Respon Suhu Metode on/off (Percobaan Pertama) 

 

Berdasarkan hasil pengujian dalam Gambar 5.9 grafik respon plant suhu, diperoleh 

kinerja sistem antara lain: 

1. tu (waktu tunda) yaitu waktu ketika suhu belum naik karena pemanas 

masih dalam proses pemanasan. tu berdasarkan pengujian adalah 14 

detik. 

2. ts (settling time) yaitu waktu yang diperlukan sistem untuk mencapai 

nilai akhir ketika steady. ts berdasarkan pengujian adalah 82 detik. 

Settling time didapat ketika suhu telah mencapai 23°C. 

3. Error steady state adalah nilai kesalahan saat respon telah mencapai 

pada keadaan tunak / steady. Persentase kesalahan dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan (5-6) (Mahesta C., 2014). 

%𝐸 =  
1

𝑁
∑

 |PV − SP |

SP

𝑁
𝑖=1  𝑥 100 %   (5-6) 

 

Dimana : E   = Error 
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   N   = Jumlah data saat mencapai setpoint  

   PV = Present value 

   SP  = Setpoint  

%𝐸 =
1

81
 𝑥 1,047957 𝑥 100% 

= 1,293733% 

Hasil percobaan kedua dapat dilihat dalam Gambar 5.10. 

 

Gambar 5.10 Grafik Respon Suhu Metode on/off (Percobaan Kedua) 

 

Berdasarkan hasil pengujian dalam Gambar 5.10 grafik respon plant suhu, diperoleh 

kinerja sistem antara lain: 

1. tu (waktu tunda) yaitu waktu ketika suhu belum naik karena pemanas masih dalam 

proses pemanasan. tu berdasarkan pengujian adalah 11 detik. 

2. ts (settling time) yaitu waktu yang diperlukan sistem untuk mencapai nilai akhir 

ketika steady. ts berdasarkan pengujian adalah 80 detik. Settling time didapat ketika 

suhu telah mencapai 23°C. 
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3. Error steady state adalah nilai kesalahan saat respon telah mencapai pada 

keadaan tunak / steady. Persentase kesalahan dapat dicari dengan menggunakan 

persamaan 5-2. 

 

%𝐸 =  
1

𝑛
∑

 |PV −  SP |

SP

𝑁

𝑖=1

 𝑥 100 % 

%𝐸 =
1

80
 𝑥 1,013802 𝑥 100% 

%𝐸 = 1,267252% 

 

Dimana n adalah jumlah data ketika telah mencapai setpoint, PV adalah present value, 

dan SP adalah setpoint. 

 b. Pengujian Plant Suhu dengan Gangguan 

 

Setelah mendapatkan respon dari plant suhu, selanjutnya pada plant diberikan 

gangguan. Gangguan ini dilakukan dengan cara memberikan panas dari hair dryer 

pada box. Hasil dari sistem dengan gangguan dapat dilihat dalam Gambar 5.11 . 

 

 

Gambar 5.11 Grafik Respon Suhu Metode on/off dengan Gangguan 
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Dari grafik hasil pengujian, dapat dilihat respon sistem terhadap gangguan berupa 

pemberian panas melalui hair dryer. Sistem dapat kembali dalam keadaan steady state 

setelah terjadinya gangguan dan mengalami proses recovery time sebesar 109 detik. 

Dengan begitu dapat dikatakan sistem kontrol pada perancangan ini telah bekerja 

dengan baik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Pengujian Plant Kelembaban  

Setelah melakukan prosedur pengujian didapatkan hasil respon plant kelembaban yang 

dapat dilihat dalam Gambar 5.12 . 
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Gambar 5.12. Respon Kelembaban Metode Kontroler PI 

 

Berdasarkan hasil pengujian dalam Gambar 5.12 grafik respon plant kelembaban, 

diperoleh kinerja sistem antara lain: 

1. tu (waktu tunda) yaitu waktu ketika kelembaban belum naik karena air masih 

belum terjatuh ketanah. tu berdasarkan pengujian adalah 2 detik. 

2. ts (settling time) yaitu waktu yang diperlukan sistem untuk mencapai nilai akhir 

ketika steady. ts berdasarkan pengujian adalah 26 detik. Settling time didapat ketika 

elembaban telah mencapai 28%. 

3. Error steady state adalah nilai kesalahan saat respon telah mencapai pada keadaan 

tunak / steady. Persentase kesalahan dapat dicari dengan menggunakan persamaan 

dibawah: 

c. % Ess  = 
1

𝑛
∑

 |PV − SP |

SP

𝑁
𝑖=1   x 100% 

    = 
1

52
 x 1,017120536 x 100% 

d. =  2,06 % 
 

Dimana n adalah jumlah data ketika telah mencapai setpoint, PV adalah present value, 

dan SP adalah setpoint.  
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Dari hasil yang didapat dapat disimpulkan bahwa saat sistem diberikan kontroler PI 

settling time lebih kecil, dan meminimalkan offset. Pada saat melakukan percobaan 

secara open loop, settling time yang didapatkan adalah 44 detik, sedangkan pada saat 

menggunakan metode PI settling time yang didapat adalah 26 detik. Hal ini 

menunjukkan salah kelebihan dari kontroler PI yaitu mempercepat respon sistem.  

Pada saat menggunakan metode open loop, maximum overshoot mencapai kelembaban 

32,5% satuan kelembaban, sedangkan pada saat menggunakan metode PI maximum 

overshoot hanya mencapai kelembaban 29%. Error steadystate pada saat open loop 

sebesar 4,14% sedangkan pada saat diberi kontroler PI sebesar 2,06%. Hal ini 

membuktikan bahwa kontroler PI meminimalkan offset.    

 d. Pengujian Plant kelembaban dengan Gangguan 

 Setelah melakukan pengujian  plant kelembaban selanjutnya dilakukan 

pengujian dengan  menambahkan gangguan. Hasil respon plant kelembaban dengan 

gangguan ditujukkan dalam Gambar 5.13. 

 

 

Gambar 5.13. Respon Kelembaban Metode PI dengan Gangguan 

 

Dari grafik dalam Gambar 5.13 respon sistem terhadap gangguan dengan 

menambahkan tanah yang mempunyai kelembaban yang lebih rendah. Sistem dapat 
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kembali pada steady state dengan recovery time sebesar 27 detik. Dengan demikian 

dapat dikatakan bahwa sistem kontrol dapat bekerja dengan baik. 
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BAB VI 

PENUTUP 

 

 

6.1  Kesimpulan 

Dari perancangan, pengujian dan pengamatan yang telah dilakukan pada 

penelitian sistem pengendalian suhu dan kelembaban maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

 

1. Hardware yang digunakan adalah box miniatur rancangan sendiri, Arduino 

Mega 2560, pompa DC, lampu, sensor suhu DI-WLM35TS, sensor 

kelembaban tanah LM393, driver L298N, dan relay. Software yang 

digunakan adalah Arduino 1.0.6 yang berfungsi memberikan perintah kepada 

hardware yang ada agar alat berfungsi sesuai dengan yang diinginkan.  

2. Dengan menggunakan metode 1 Ziegler-Nichols untuk menentukan nilai 

parameter kontroler PI, maka didapatkan nilai Kp = 5,25 , dan Ki=0,2625. 

Setelah diimplementasikan, sistem dapat berjalan sesuai dengan yang 

diharapkan. %Ess yang didapat sebesar 2,06%.  

3. Setelah sistem diberi kontroler PI, maka didapatkan respon sistem lebih cepat 

daripada open loop, yaitu pada saat open loop settling time sebesar 44 detik 

menjadi 28 detik saat diberi kontroler PI. Pada saat open loop overshoot 

sebesar 16,07%, sedangkan pada saat menggunakan metode PI overshoot 

menjadi sebesar 5,35%. Error steadystate pada saat open loop sebesar 4,14% 

sedangkan pada saat diberi kontroler PI sebesar 2,06%. Hal ini membuktikan 

bahwa kontroler PI mempercepat respon sistem dan mengurangi error. 
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6.2 Saran 

Dalam pembuatan alat ini disadari bahwa masih memiliki beberapa 

kekurangan antara lain: 

1. Disarankan menggunakan jumlah sensor kelembaban yang lebih 

banyak agar dapat membaca perubahan kelembaban secara merata.  

2. Disarankan menggunakan aktuator yang lebih baik lagi agar perubahan 

suhu dan kelembaban plant lebih optimal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 

 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

 

Ogata, K. 2004. System Dinamics 4th edition. New York : Prentice-Hall, Inc. 

 

Ogata, K. 2002. Modern Control Engineering. New Jersey : Prentice-Hall, Inc. 

 

Ogata, Katsuhiko. 1997. Teknik Kontrol Automatik Jilid 1. Jakarta: Penerbit 

Erlangga. 

 

Ogata, Katsuhiko. 1997. Teknik Kontrol Automatik Jilid 2. Jakarta: Penerbit 

Erlangga. 

 

Pitawarno, E. 2006. Desain Kontrol dan Kecerdasan Buatan.  Yogyakarta: CV  

Andi  Offset. 

 

Budiarti, A., Palungkun, R.1992. Cacing Tanah. Jakarta: Penebar Swadaya. 

 

Hardjowigeno, S. 2003. Ilmu Tanah. Jakarta: Akademika Pressindo. 

 

Sayuti, F. 1999. Pedoman Praktis Budidaya Cacing Tanah. Bandung: Pusat Latihan 

Dan Pengembangan.  

 

Curtis D., Johnson. 1997. Process Control Instrumentation Technology Fifth 

Edition. New York: Prentice-Hall, Inc. 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 

 

 

 

 

 



 

65 

 

LAMPIRAN 1 

Foto alat  
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Rangkaian Elektris Alat 
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Foto Alat Tampak Atas 

 

LAMPIRAN 2 

Listing Program 
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//sensor 

float Temp ;float tempPin= A1; 

float Moisture=A0; 

 

//driver  

#define IN_A 8 

#define IN_B 9 

#define pinKipas 6 

#define pinLampu 7 

#define pwmPompa 10 

#define  on 1 

#define off 0 

 

//Parameter 

double set_point=0,set_point_suhu=0, PID=0; 

double Kp=0,Ki=0,Kd=0; 

double Error=0, Error1=0, sError=0, dError=0, lError=0; 

double now=0, dTime=0, lTime=0; 

void setup() 

{ 

  //Parameter 

  set_point=28; 

  set_point_suhu=23; 

  Kp=5.25; 

  Ki=0.2625; 

  Kd=0; 

  Serial.print("Rangga Pandu Purnama "); 

  Serial.println(); 

  Serial.println("Suhu ,\tKelembaban1  "); 

 

  //driver 

  pinMode(IN_A,OUTPUT);pinMode(IN_B,OUTPUT); 

  digitalWrite(IN_A,HIGH);digitalWrite(IN_B,LOW); 

  pinMode(pinKipas,OUTPUT); 

  pinMode(pinLampu,OUTPUT); 

   

} 

void loop() 

{ 

  Temp =(5.0 * analogRead(tempPin) * 100.0) / 1024; 

  int sensorValue1 = analogRead(A0); 

  sensorValue1 = constrain(sensorValue1, 485, 1023); 

  Moisture = map(sensorValue1, 485, 1023, 30, 0); 

  Serial.print(Temp); 

  Serial.print("*C"); 

  Serial.print("     "); 
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  Serial.print(Moisture); 

  Serial.println("%"); 

  

  calculate(); 

  if(PID>225) 

  {pompa(225);} 

  else if(PID>0) 

  {pompa(PID);} 

  else {pompa(0);} 

  if (Temp>23) { 

  digitalWrite (pinKipas,HIGH); 

  } 

  else { 

    digitalWrite(pinKipas,LOW); 

  } 

  if (Temp<23) { 

  digitalWrite (pinLampu,HIGH); 

  } 

  else { 

    digitalWrite(pinLampu,LOW); 

  } 

   

   

  } 

 

void calculate() 

{ 

  now=millis(); 

  if(lTime!=0){dTime =(double)(now-lTime);} 

     

    Moisture=(double)Moisture;   

    Error=set_point-Moisture; 

     

    sError += Error; 

    dError -= lError; 

     

    PID = (Kp*Error) + (((Ki/10)*sError)*(dTime/1000))  +((Kd*dError)/(dTime/1000));  

    if(PID<=0){PID=0;} 

    else{PID+=50;} 

    PID=(int)PID; 

   

    lError = Error; 

    lTime = now; 

  } 

    void pompa(int pwm) 

  { 

    analogWrite(pwmPompa,pwm); 

  } 
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LAMPIRAN 3 

Datasheet 
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The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega256o 

(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 

16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB 

connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed 
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to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power 

it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most 

shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila. 

Schematic & Reference Design  

EAGLE files: arduino-mega2560-reference-design.zip 

Schematic: arduino-mega2560-schematic.pdf 

Summary  

Microcontroller ATmega2560 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 

6-20V 

54 (of which 14 provide PWM output) 

16 

40 mA 

50 mA 

256 KB of which 8 KB used by bootloader 

8 KB 

4 KB 

16 MHz 

Power  

The Arduino Mega can be powered via the USB 

connection or with an external power supply. The power source is selected automatically. 

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or 

battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the 

board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of 

the POWER connector. The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If 

supplied with less than 7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the 

board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and 

damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts. 

Input Voltage 

(limits) 

Digital I/O Pins 

Analog Input Pins 

DC Current per I/O Pin 

DC Current for 3.3V Pin 

Flash Memory 

SRAM 

EEPROM 

Clock Speed 

http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-mega2560-reference-design.zip
http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-mega2560-schematic.pdf
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The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI 

USB-to-serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-

serial converter. 

The power pins are as follows: 
+ VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power 

source (as opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). 

You can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access 

it through this pin. 

+ 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other 

components on the board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be 

supplied by USB or another regulated 5V supply. 

+ 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current 

draw is 50 mA. 

+ GND. Ground pins. 

Memory  

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is 

used for the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and 

written with the EEPROM library). 

Input and Output  

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using 

pinMode(), digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin 

can provide or receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor 

(disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized 

functions: 

+ Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) 

and 16 (TX); Serial 3: 15 

(RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 

are also connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip. 
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+ External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 

20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be configured to trigger an interrupt 

on a low value, a rising or falling edge, or a change in value. See the attachInterrupt() function 

for details. 

+ PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function. 

+ SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI 

communication using the SPI library. The SPI pins are also broken out on the ICSP header, 

which is physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila. 

+ LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is 

HIGH value, the LED is on, when the pin is LOW, it's off. 

+ I2C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support I2C (TWI) communication using the 

Wire library (documentation on the Wiring website). Note that these pins are not in the 

same location as the I2C pins on the Duemilanove or Diecimila. 

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution 

(i.e. 1024 different values). By default they measure from ground to 5 volts, though is it 

possible to change the upper end of their range using the AREF pin and analogReference() 

function. 
There are a couple of other pins on the board: 

+ AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference(). 

+ Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add 

a reset button to shields which block the one on the board. 

Communication  

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a 

computer, another Arduino, or other microcontrollers. The ATmega2560 provides four 

hardware UARTs for TTL (5V) serial communication. An ATmega8U2 on the board 

channels one of these over USB and provides a virtual com port to software on the computer 

(Windows 

machines will need a .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a 

COM port automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows 

simple textual data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board 



75 

 

 

will flash when data is being transmitted via the ATmega8U2 chip and USB connection to 

the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1). 

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega2560's 
digital pins. The ATmega2560 also supports I2C (TWI) and SPI communication. The Arduino 
software includes a Wire library to simplify use of the I2C bus; see the documentation on the 
Wiring website for details. For SPI communication, use the SPI library. 

Programming  

The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software (download). For 
details, see the reference and tutorials. 

The ATmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that 

allows you to upload new code to it without the use of an external hardware programmer. 

It communicates using the original STK500 protocol (reference, C header files). 

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the 

ICSP (In-Circuit Serial Programming) header; see these instructions for details. 

The ATmega8U2 firmware source code is available in the Arduino repository. The 

ATmega8U2 is loaded with a DFU bootloader, which can be activated by connecting the 

solder jumper on the back of the board (near the map of Italy) and then resetting the 8U2. 

You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer (Mac OS X 

and Linux) to load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external 

programmer (overwriting the DFU bootloader). See this user-contributed tutorial for more 

information. 

Automatic (Software) Reset  

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the 

Arduino Mega2560 is designed in a way that allows it to be reset by software running on a 

connected computer. One of the hardware flow control lines (DTR) of the ATmega8U2 is 

connected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad capacitor. When this 

line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The Arduino 

software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload 

button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a shorter 

timeout, as the lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload. 

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a 

computer running Mac OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from 

software (via USB). For the following half-second or so, the bootloader is running on the 
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Mega2560. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an 

upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a 

connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or 

other data when it first starts, make sure that the software with which it communicates waits 

a second after opening the connection and before sending this data. 

The Mega2560 contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads 

on either side of the trace can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". 

You may also be able to disable the auto-reset by connecting a 110 ohm resistor from 5V to 

the reset line; see this forum thread for details. 

USB Overcurrent Protection  

The Arduino Mega2560 has a resettable polyfuse that protects your computer's USB 

ports from shorts and overcurrent. Although most computers provide their own internal 

protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more than 500 mA is applied to 

the USB port, the fuse will automatically break the connection until the short or overload is 

removed. 

Physical  Characterist ics and Shield Compatibil i ty  

The maximum length and width of the Mega2560 PCB are 4 and 2.1 inches 

respectively, with the USB connector and power jack extending beyond the former 

dimension. Three screw holes allow the board to be attached to a surface or case. Note that 

the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple of the 100 

mil spacing of the other pins. 

The Mega2560 is designed to be compatible with most shields designed for the Uno, 

Diecimila or Duemilanove. Digital pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins), 

analog inputs 0 to 5, the power header, and ICSP header are all in equivalent locations. 

Further the main UART (serial port) is located on the same pins (0 and 1), as are external 

interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available through the ICSP header on 

both the Mega2560 and Duemilanove / Diecimila. Please note that I2C is not located on the 

same pins on the Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs 4 and 5) 
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