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ABSTRAK

Seiring dengan perkembangan zaman dimana semakin meningkatnya kebutuhan
pangan namun semakin turunnya produktivitas pertanian akibat degradasi lahan
ditambah dengan semakin banyaknya aktifitas tambang, industri, dan aktifitas lain
vang dapat merusak kondisi lingkungan sehingga kegiatan pertanian semakin sulit
dan akan menurun. Maka solusi modern untuk permasalahan kegiatan bercocok
tanam adalah melakukan kegiatan budidaya hidroponik yang melakukan budidaya
tanaman tanpa menggunakan media tanah melainkan menggunakan media kerikil,
rockwoll yang dialiri oleh air yang kaya nutrisi dan memenuhi kebutuhan tanaman.
Namun pada budidaya hidroponik ini harus selalu dilakukan monitoring dan
kontrol yang intens agar kondisi air yang dibutuhkan taanaman dapat terpenuhi.
Maka dari itu dibutuhkan alat yang dapat digunakan untuk memonitoring dan
kontrol pada parameter air hidroponik agar hasil menjadi efisien. Dalam penelitian
ini fuzzy logic control menjadi logika yang akan mengatur tingkat pH kemudian
logika sederhana untuk kontrol TDS dan suplai air. Monitoring dan kotrol manual
dilakukan tidak hanya melalui panel melainkan dapat dilakukan secara jarak jauh
melalui Internet of Things (loT). Dari alat yang telah dibuat, didapat hasil
perolehan waktu eksekusi 12.83 menit dengan rata-rata error pada hasil akhir
eksekusi terhadap setpoint yaitu pH 0.74%, TDS 1 11.79%, TDS 2 6.71%, dan
ketinggian air 1.52%, yang dimana pada sistem kontrol dan monitoring otomatis
alat ini dapat dilakukan dengan baik dan efisien dari pada budidaya hidroponik
secara tradisional.

Kata kunci: Fuzzy Logic Control, Hidroponik, Internet of Things



ABSTRACT

As the world evolves, the demand for food continues to rise, yet agricultural
productivity is declining due to land degradation, compounded by increasing
mining, industrial, and other activities that harm the environment, making farming
increasingly challenging and likely to decline further. Therefore, a modern solution
to the challenges of agricultural activities is to adopt hydroponic cultivation, which
involves growing plants without soil, instead using media such as gravel or
rockwool that are continuously supplied with nutrient-rich water to meet the plants’
needs. However, hydroponic cultivation requires constant monitoring and control
to ensure optimal results. Therefore, a device is needed to monitor and control
hydroponic parameters to ensure efficient results. In this study, fuzzy logic control
is used to regulate pH levels, while a simple logic system is employed for TDS
control and water supply. Monitoring and control can be performed not only
through a panel but also remotely via the Internet of Things (loT). From the device
developed, the execution time was 12.83 minutes, with an average error in the final
execution results relative to the setpoint: pH 0.74%, TDS 1 11.79%, TDS 2 6.71%,
and water level 1.52%. This demonstrates that the automatic control and
monitoring system can be implemented effectively and efficiently.

Keywords: Fuzzy Logic Control, Hydroponics, Internet of Things
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertanian merupakan salah satu sektor vital yang sangat berperan penting dan
memberikan kontribusi besar terhadap pemenuhan kebutuhan pangan suatu negara.
Berdasarkan proyeksi terbaru dari Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB), populasi
manusia seluruh dunia diperkirakan akan mencapai 9.7 miliar jiwa pada tahun 2050,
meningkat dari sekitar 8 miliar pada tahun 2023 (United Nations, 2022). Seiring
dengan peningkatan populasi dunia ini, tidak dapat dipungkiri bahwa kebutuhan
pangan berkualitas dan berkelanjutan semakin didesak. Namun, saat ini kualitas
tanah dan air di Bumi semakin menurun karena adanya aktivitas industri,
penambangan, dan juga faktor lainnya. Data yang didapat dari Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) mengungkapkan lebih dari 14 juta
hektar lahan mengalami degradasi, yang berdampak pada penurunan produktivitas
pertanian (KLHK, 2023). Solusi modern bagi petani adalah menggunakan metode
hidroponik yang sekarang semakin berkembang dan mempermudah petani dalam
meningkatkan produksi serta mempertahankan kualitas tanaman.

Hidroponik merupakan metode budidaya tanaman tanpa memanfaatkan tanah
sebagai media tanam, melainkan menggunakan air atau media lain seperti kerikil,
rockwool dan lain-lain (Wibowo, 2021). Dalam sistem hidroponik, tanaman
ditanam menggunakan larutan kaya nutrisi yang mengandung unsur hara penting
yang dibutuhkan untuk pertumbuhan dan perkembangan tanaman. Walaupun
budidaya hidroponik terbilang sederhana dan mudah, namun tantangan dalam
budidaya hidroponik cukup kompleks dan sulit dikarenakan banyak parameter yang
harus diperhatikan dan diperhitungkan. Keberhasilan dalam budidaya hidroponik
sangat dipengaruhi oleh pengaturan parameter lingkungan seperti pH, Total
Dissolved Solids (TDS), dan suhu air (Cahyo et al., 2023). Sedikit perubahan dari
salah satu parameter lingkungan tersebut dapat mempengaruhi pertumbuhan

tanaman.



Melihat banyaknya parameter lingkungan yang perlu dimonitoring dan
dikontrol untuk menunjang keberhasilan budidaya hidroponik, maka salah satu
pendekatan teknologi yang saat ini digunakan untuk mengembangkan budidaya
hidroponik adalah penerapan teknologi Internet of Things (IoT) (Hidayatullah et
al., 2022). Internet of Things (10T) menjadikan proses budidaya hidroponik semakin
baik dan efisien. Pemantauan pH, Total Dissolved Solids (TDS), dan suhu air dapat
dilakukan secara langsung bahkan dari jarak jauh melalui android sehingga
budidaya hidroponik ini menjadi lebih efektif dan praktis karena petani dapat
menciptakan parameter lingkungan yang tepat dan optimal untuk tanaman.

Penerapan Internet of Things (10T) dalam pembudidaya hidroponik tidak
hanya dapat memantau kondisi media tanam, tetapi juga mengontrol berbagai aspek
yang meningkatkan efisiensi budidaya hidroponik, seperti pH dan Total Dissolved
Solids (TDS). Pengontrolan pH dan Total Dissolved Solids (TDS) dapat dikontrol
dari jarak jauh secara langsung, baik secara otomatis maupun manual. Integrasi
sistem Fuzzy Logic Control (FLC) dalam IoT memberikan pendekatan yang
tergolong adaptif dan resposif terhadap variabilitas dan ketidakpastian parameter
lingkungan (Pramudito et al., 2025). Dengan begitu, petani tidak perlu lagi merasa
khawatir mengenai tingkat pH dan 7Total Dissolved Solids (TDS) yang tidak sesuai
dari target yang diinginkan.

Dari latar belakang yang sudah dijelaskan, maka dalam Proyek Akhir ini
penulis akan membuat sistem pemantauan kondisi pH, Total Dissolved Solids
(TDS), dan juga suhu air. Serta membuat sistem pengontrolan tingkat pH, Total
Dissolved Solids (TDS) dan ketinggian air pada tandon secara otomatis berbasis
Internet of Things (10T) dengan menggunakan metode Fuzzy Logic Control (FLC).
Dengan adanya penerapan sistem ini diharapkan dapat memberikan kemudahan dan

kepraktisan dalam kontrol dan monitoring budidaya hidroponik.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada Proyek Akhir ini sebagai berikut:
1. Bagaimana cara merancang dan mengimplementasikan sistem hidroponik
yang dapat memonitor dan mengontrol pH, nutrisi, dan ketinggian air pada

tandon secara otomatis?



2. Bagaimana cara mengintegrasikan sensor pH, TDS, suhu, dan ultrasonik
dalam sistem kontrol dan monitoring hidroponik?

3. Bagaimana cara mengimplementasikan metode Fuzzy Logic Control untuk
mengatur variabel parameter lingkungan secara otomatis?

4. Bagaimana mengimplementasikan Internet of Things (10T) kedalam sistem
kontrol dan monitoring pH, nutrisi, dan ketinggian air pada tandon dari jarak
jauh?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan dari pelaksanaan Proyek Akhir ini sebagai berikut:

1. Membuat sistem kontrol dan monitoring tingkat pH, nutrisi, dan ketinggian
air pada tandon sistem hidroponik.

2. Membuat sistem kontrol dan monitoring pada hidroponik dengan
mengintegrasikan sensor pH, TDS, suhu, dan ultrasonik.

3. Membuat sistem otomasi dalam pengontrolan pH, nutrisi, dan ketinggian air
pada tandon dengan menggunakan metode Fuzzy Logic Control (FLC).

4. Memudahkan pemantauan kondisi tanaman dari jarak jauh melalui android

berbasis Internet of Things (10T).

1.4 Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah pada Proyek Akhir ini sebagai berikut:

1.

Sistem yang dirancang hanya difokuskan pada pengontrolan parameter pH,
nutrisi, dan ketinggian air pada tandon sistem hidroponik.

Sistem yang dirancang hanya difokuskan pada pemantauan parameter pH,
nutrisi, suhu air, dan ketinggian air pada tandon sistem hidroponik.
Penerapan metode Fuzzy Logic Control (FLC) hanya dilakukan pada
pengontrolan kadar pH.

Nilai setpoint yang digunakan pada sistem disesuaikan dengan kebutuhan
tanaman yang digunakan dalam Proyek Akhir. Dalam Proyek Akhir ini

penulis menggunakan tanaman kailan.



5. Sistem dirancang dan diuji pada skala kecil, yaitu menggunakan dua pipa
sepanjang 1 meter yang masing-masing memiki empat lubang tanam dengan
tandon berkapasitas 20 liter.

6. Pemantauan dan pengendalian sistem dilakukan melalui aplikasi Blynk pada
perangkat android tanpa dukungan untuk platform lain.

7. Komunikasi antara sistem dan aplikasi Blynk menggunakan jaringan Wi-Fi
melalui koneksi internet pribadi atau hotspot dari perangkat android. Sistem
kontrol manual dan monitoring pada Blynk tidak dapat berjalan apabila

koneksi internet terputus.



BAB II
DASAR TEORI

2.1 Hidroponik

Hidroponik merupakan metode budidaya tanaman yang tidak memanfaatkan
tanah sebagai media tanam, melainkan menggunakan air atau media lain seperti
kerikil, rockwool dan lain-lain (Wibowo, 2021). Secara etimologi, hidroponik atau
hydroponic berasal dari bahasa Yunani yaitu hydro yang memiliki arti air dan ponos
berarti daya. Hidroponik ini sendiri memiliki karakteristik yaitu budidaya tanaman
tanpa tanah. Jadi hidroponik dapat diartikan sebagai sebuah budidaya tanaman
dengan media aliran air yang telah dicampurkan nutrisi dan tanpa menggunakan
tanah sebagai media tanamnya.

Terdapat 6 metode penanaman hidroponik yaitu sistem NFT (Nutrient Film
Technique), NFT sistem terbuka, sistem fertigasi (fertilizer + drip irrigation), wick
system, aeroponic, floating hydroponic (Purwidyaningrum et al., 2020). Pada
gambar 2. 1 merupakan jenis hidroponik sistem Nutrient Film Technique (NFT).

Banyak keuntungan yang dirasakan dalam budidaya hidroponik, salah
satunya hematnya penggunaan lahan. Hidroponik dapat dilakukan di dalam rumah,
di halaman luar rumah, atau bahkan pada sekat dinding rumah. Hal tersebut
menunjukkan bahwa budidaya hidroponik ini bersifat sangat fleksibel dan hemat
penggunaan lahan. Namun dalam memulai budidaya hidroponik tidak jauh dari
berbagai tantangan yang akan dihadapi. Keberhasilan dalam berbudidaya
hidroponik sangat bergantung pada pengaturan parameter lingkungan seperti pH,
Total Dissolved Solids (TDS), dan suhu air (Cahyo et al., 2023). Berdasarkan dari
segala parameter yang menunjang pertumbuhan tanaman, petani dapat
menyesuaikan secara mudah dan instan kebutuhan dari parameter tersebut secara

langsung.



Gambar 2. 1 Hidroponik

(Sumber: rri.co.id)

2.2 Internet of Things (1oT)

Pada masa sekarang, dimana segala sesuatu dapat dilakukan secara instan dan
mudah, segala benda elektronik rumah dan industri yang serba cerdas sudah umum
digunakan. Kemampuan menghubungkan satu atau lebih perangkat cerdas satu
sama lain dengan tujuan untuk mendukung proses komunikasi antar perangkat
cerdas lainnya menunjukkan bahwa penerapan industri 4.0 sudah semakin meluas
dan sudah umum digunakan.

Pendukung penerapan industri 4.0 dengan segala sesuatu dapat dilakukan
melalui jarak jauh, baik untuk mengontrol, memonitoring, dan lain-lain salah
satunya adalah Internet of Things (IoT). Internet of Things (10T) adalah sebuah
jaringan perangkat yang saling terhubung dan berfungsi untuk mendukung proses
komunikasi antar perangkat melalui internet.

Terdapat beberapa teknologi yang menggunakan Internet of Things (1oT)
seperti aktuator, sensor, mikrokontroler, teknologi komunikasi, sistem operasi,
platform IoT, sekuritas, dan alat analitis (Genadiarto et al., 2017). Pada gambar 2.
2 dapat dilihat bahwa Internet of Things (10T) sangat fleksibel dimanfaatkan dimasa
kini karena dapat digunakan dimana saja, kapan saja, oleh siapa saja dan berbagai
perangkat yang terhubung dengan Internet of Things (10T). Implementasi Internet
of Things (IoT) pada bidang industri dan rumah tangga memberikan efek positif

dalam hal kegiatan operasional yang terjadi antara perangkat. Selain praktis,



penggunaan Internet of Things (1oT) juga memberikan dampak positif terhadap
efisiensi biaya karena dapat mencegah pemborosan energi yang tidak diperlukan
sehingga lebih hemat.

Pada Proyek Akhir ini, penerapan Internet of Things (10T) digunakan sebagai
sistem yang mampu mengontrol dan memonitoring dengan jarak yang jauh secara

langsung melalui device seperti gadget.

Th
INTERNET
THINGS

Gambar 2. 2 Internet of Things (10T)

(Sumber: arduinoindonesia.id)

2.3 Fuzzy Logic Control

Fuzzy logic control adalah kecerdasan buatan yang sangat dekat dengan cara
berpikir manusia. Fuzzy logic pertama kali dipublikasi oleh Prof.Dr. Lotfi Zadeh
pada tahun 1965 melalui publikasinya berjudul “Fuzzy Sets”. Dengan menggunakan
fuzzy logic ini, sistem seolah-olah menyerupai naluri berpikir manusia. Fuzzy
sendiri memiliki pengertian yaitu samar-samar atau kabur yang digunakan untuk
merepresentasikan kondisi yang tidak dapat dinyatakan secara tegas dalam bentuk
nilai biner ya atau tidak.

Berbeda dengan logika biner, fuzzy logic bisa memiliki kondisi benar atau
salah, baik atau tidak, kurang atau cukup, dan lain-lain secara bersamaan. Fuzzy
logic digunakan untuk menterjemahkan suatu besaran yang diekspresikan dalam
bentuk bahasa (/inguistic) (Nasution, 2012). Sebagai contoh, besaran nilai dari
tingkat nutrisi yang dialirkan pada hidroponik direpresentasikan dengan sangat

kurang, kurang, normal, cukup, sangat cukup dan bisa dengan variabel lainnya.



Dengan kata lain, fuzzy logic merupakan suatu metode efektif untuk memetakan
suatu parameter model input kedalam parameter model output, memiliki nilai yang
berkelanjutan, dan dinyatakan kedalam derajat dari suatu keanggotaan dan derajat
dari kebenaran (Kusumadewi, 2004). Metode fuzzy logic diterapkan karena
menawarkan pendekatan yang lebih adaptif dan responsif terhadap variabilitas dan

keabstrakan parameter lingkungan (Pramudito et al., 2025).

2.3.1 Metode Fuzzy Mamdani

Dalam sistem kontrol berbasis fuzzy logic metode inferensi yang umum
diimplementasikan adalah metode Mamdani yang diperkenalkan oleh Ebrahim
Mamdani pada tahun 1975. Metode Mamdani dikenal juga dengan nama metode
MIN-MAX. Metode Mamdani sering diklasifikasikan sebagai metode yang
menggunakan penalaran approximate, yang didefinisikan sebagai proses atau
beberapa proses di mana suatu kesimpulan yang mungkin tidak tepat disimpulkan
dari sekumpulan premis yang juga tidak tepat (Pal & Mandal, 1991). Pendefinisian
khalayak umum mengenai fuzzy logic Mamdani ini kebanyakan keliru karena
konsep /F-THEN yang memberikan asumsi secara eksplisit maupun implisit bahwa
setiap kondisi premis menjamin kebenaran dari kesimpulan. Padahal dalam
praktiknya, sistem Mamdani tidak melakukan inferensi logis formal, karena aturan
IF-THEN yang digunakan bukan merupakan implikasi logika yang sebenarnya,
sehingga tidak melibatkan proses deduksi seperti modus ponens (Izquierdo &
Izquierdo, 2018); (Klawonna & Novak, 1996).

Dalam metode fuzzy Mamdani terdiri dari beberapa proses untuk
mendapatkan hasil output, yaitu:

1. Pembentukan Himpunan Fuzzy (Fuzzifikasi)

Tahapan pertama yaitu pembentukan himpunan fuzzy (Fuzzifikasi).

Fuzzifikasi merupakan proses mengubah nilai input yang bersifat tegas

(crisp) menjadi nilai linguistik berdasarkan fungsi keanggotaan yang telah

ditentukan. Dalam proses ini, baik variabel input maupun variabel output

dibagi menjadi satu bahkan lebih himpunan fuzzy, dan di setiap variabel

input maupun output terdapat variabel linguistik.



2. Aplikasi Fungsi Implikasi (Fuzzy Inference Rules)

Setelah variabel input dan output didapatkan, langkah selanjutnya

merupakan penerapan fungsi implikasi yang menghubungkan antara premis

dan konklusi dalam bentuk aturan logika fuzzy. Aturan - aturan tersebut

dirumuskan sebagai IF p is C THEN q is D, dengan p dan q merupakan

variabel numerik (scalar), sedangkan C dan D merupakan himpunan fuzzy.
3. Komposisi Aturan

Setelah diperoleh hasil dari fungsi implikasi, langkah selanjutnya adalah

menentukan komposisi tiap - tiap aturan dengan cara menggabungkan

seluruh output fuzzy yang dihasilkan dari setiap aturan. Dalam proses ini,
umumnya menggunakan metode MAX yaitu dengan memilih derajat
keanggotaan akhir dari output fuzzy berdasarkan hasil maksimum dari
semua aturan.

4. Defuzzifikasi

Tahap terakhir adalah proses defuzzifikasi, yaitu proses konversi dari output

fuzzy menjadi nilai tegas (crisp) yang dapat diterapkan dalam pengambilan

keputusan atau tindakan sistem. Salah satu metode dari defuzzifikasi adalah
metode centroid. Metode centroid atau Center of Area (Center of Gravity)

merupakan metode menghasilkan output berupa titik tengah dari area di

bawah kurva fungsi keanggotaan fuzzy, dan dianggap mewakili hasil yang

paling seimbang dan representatif.

Pengunaan fuzzy logic Mamdani pada Proyek Akhir ini sebagai logika
kontrol yang akan diterapkan pada sistem otomasi pengontrolan pH yang
dibutuhkan oleh tanaman pada hidroponik. Menggunakan 5 parameter model input
yang di ekspresikan sangat rendah, rendah, normal, tinggi, dan sangat tinggi untuk
pengekspresian tingkat pH, lalu dengan 3 output yaitu diam, cepat, dan lama yang

menggambarkan waktu aktif pada pompa mini.

2.4 Arduino Uno R3
Arduino Uno R3 merupakan papan pengembangan mikrokontroler yang

menggunakan chip ATmega328P sebagai pusat pengendali utama. Pada gambar 2.3



Arduino Uno R3 mempunyai 14 digital pin input/output (dimana 6 pin diantaranya
dapat digunakan sebagai output PWM antara lain pin 3, 5, 6, 9, 10, dan 11). Papan
ini juga dilengkapi dengan 6 pin input analog (A0 hingga AS), menggunakan crystal
osilator 16 MHz, koneksi USB, jack listrik, header ICSP dan tombol reset (Sinaga,
2022).

Pada Proyek Akhir ini, Arduino Uno R3 berperan sebagai pusat kendali yang
mengolah data dari sensor dan menggunakan fuzzy logic sebagai metode
pengambilan keputusan untuk mengontrol pompa. Arduino Uno R3 juga
dikombinasikan dengan ESP32 untuk menghubungkan sistem ke jaringan internet
sehingga pengguna dapat memantau dan mengontrol parameter lingkungan secara

langsung melalui platform IoT.

Gambar 2. 3 Arduino Uno R3

(Sumber: ecadio.com)

2.5 ESP32

ESP32 merupakan sebuah System on Chip (SoC) yang mengintegrasikan
mikrokontroler dengan konektivitas nirkabel seperti Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth
versi 4.2, dan berbagai peripheral, sehingga sesuai untuk implementasi sistem
berbasis Internet of Things (10T) (Nizam et al., 2022). Secara fisik pada gambar
2.4 modul ESP32 memiliki adalah 30 pin input/output digital yang multifungsi, 15
pin ADC (4nalog to Digital Converter) untuk pembacaan sinyal analog, 3 UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) Interface untuk komunikasi serial,
3 SPI (Serial Peripheral Interface), 2 12C Interface untuk komunikasi
antarperangkat, 16 pin PWM (Pulse Width Modulation) untuk pengaturan
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kecepatan motor atau intensitas LED, dan 2 pin DAC (Digital to Analog Converter)
yang memungkinkan konversi sinyal digital menjadi analog.

Pada Proyek Akhir ini, ESP32 berperan sebagai pusat kendali yang
mengumpulkan data dari sensor-sensor seperti pH, TDS, suhu, dan ultrasonik
melalui Arduino Uno R3, kemudian memproses data tersebut dan mengirimkannya
ke platform IoT dengan menggunakan gadget secara real-time. Selain itu, ESP32

juga dapat digunakan untuk mengontrol aktuator seperti pompa dari jarak jauh.

Gambar 2. 4 ESP32

(Sumber: edukasielektronika.com)

2.6 Sensor TDS DFRobot

Sensor Total Dissolved Solids (TDS) DFRobot merupakan sensor yang
berfungsi untuk mengukur konsentrasi zat padat yang terkandung dalam air,
umumnya dinyatakan dalam satuan parts per million (PPM) atau (mg/L). Semakin
tinggi nilai TDS maka semakin banyak padatan terkandung dalam air sehingga
semakin tinggi pula konduktivitas larutan tersebut. Secara fisik sensor TDS ini

terlihat pada gambar 2. 5.

Gambar 2. 5 Sensor TDS DFRobot

(Sumber: dfrobot.com)
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Sensor TDS DFRobot didukung dengan input tegangan 3.3 - 5.5V, dan output
tegangan analog 0 - 2.3V, yang membuatnya cocok dengan input 5V atau 3.3V.
Sensor ini menggunakan sumber tegangan dari DC, yang dapat mencegah
terjadinya polarisasi pada probe dan meningkatkan masa pakai probe secara efektif,
sekaligus meningkatkan stabilitas sinyal output. Selain itu, probe TDS ini tahan air
sehingga bisa dicelupkan ke dalam air secara jangka panjang. Penggunaan sensor
TDS DFRobot dalam Proyek Akhir ini, karena tingkat akurasi pembacaan dari
sensor tersebut sebesar 98,52% (Saputra et al., 2024).

2.7 Sensor PH 4502C

Sensor pH merupakan sensor yang digunakan untuk mendeteksi kadar asam
atau basa larutan dengan rentang pengukuran antara 0 — 14 pH yang dimana output-
nya berupa tegangan analog. Prinsip kerja sensor ini yaitu semakin banyak elektron
yang dideteksi pada larutan maka larutan tersebut semakin bernilai asam, kemudian
apabila semakin sedikit elektron yang dideteksi pada larutan maka akan bernilai
basa (Simanjuntak et al., 2020). Nilai pH yang umumnya sesuai untuk tanaman
hidroponik adalah antara 5.5 hingga 6.5, jika nilai pH diluar dari rentang tersebut
maka penyerapan unsur hara oleh akar menjadi kurang optimal karena larutan unsur
hara bisa mengendap (Muriyatmoko et al., 2023) namun tidak bisa di sama ratakan
secara keseluruhan karena tiap jenis tanaman memiliki kebutuhan nilai pH yang
bermacam-macam. Maka daripada itu, sensor pH diperlukan untuk mengetahui
nilai pH dan memantau tanaman hidroponik. Sensor pH ini ditunjukkan pada

gambar 2. 6.

Gambar 2. 6 Sensor pH 4502C

(Sumber: ecadio.com)
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Penggunaan sensor pH 4502C dalam Proyek Akhir ini, karena tingkat akurasi
pembacaan dari sensor tersebut sebesar 98,92% (Saputra et al., 2024). Hal ini

menunjukkan bahwa sensor ini mampu mengukur tingkat pH dalam air dengan

baik.

2.8 Sensor Suhu DS18B20

Sensor suhu DS18B20 merupakan sensor digital yang menggunakan protokol
komunikasi 1 wire sehingga dapat mengukur suhu dengan akurasi tinggi dan mudah
diintegrasikan ke berbagai mikrokontroler. Sensor ini dapat mendeteksi suhu dari
rentang suhu -55°C hingga +125°C dengan akurasi + 0,5°C, serta menyediakan
resolusi pembacaan suhu antara 9-bit hingga 12-bit (Penjor et al., 2022).

Suhu air yang ideal untuk tanaman antara 25°C sampai 28°C
(Asmbangnirwana et al., 2022). Sensor suhu DS18B20 pada gambar 2.7 digunakan
untuk mengukur dan memantau suhu air dalam sistem hidroponik. Sensor ini
digunakan karena terdapat fitur waterproof sehingga cocok untuk diaplikasikan
dalam sistem hidroponik. Selain itu, penggunaan sensor suhu DS18B20 dalam
Proyek Akhir ini, karena tingkat akurasi pembacaan dari sensor tersebut sebesar
99,61% (Sholahuddin & Setia Budi, 2023). Hal ini menunjukkan bahwa sensor ini

mampu mengukur suhu air dengan baik.

Gambar 2. 7 Sensor Suhu DS18B20
(Sumber: blog.indobot.co.id)

2.9 Sensor Ultrasonik HC-SR04
Sensor ultrasonik merupakan perangkat yang bisa membaca atau mendeteksi
objek di depan sensor dengan cara memancarkan gelombang ultrasonik. Pada

sensor ultrasonik ini terdapat 2 komponen utama yaitu (pemancar) transmitter
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ultrasonik dan (penerima) receiver ultrasonik. Transmitter ultrasonik berfungsi
memancarkan gelombang ultrasonik dengan frekuensi 40 kHz, kemudian setelah
gelombang tersebut mengenai objek, gelombang akan dipantulkan dan receiver
ultrasonik akan menerima pantulan gelombang tersebut (Rizky Wahyu Pradana et
al., 2024). Sensor ultrasonik ini memiliki 4 pin utama yaitu pin Vcc, Gnd, Trigger,
dan Echo seperti gambar 2.8. Pin Vce memiliki fungsi sebagai jalur tegangan positif
5V sedangkan Gnd memiliki fungsi sebagai ground. Pin Trigger memiliki fungsi
sebagai trigger output sinyal dari sensor dan pin Echo untuk menangkap sinyal
pantulan dari objek yang terdeteksi.

Pada Proyek Akhir ini, sensor ultrasonik HC-SR04 dimanfaatkan untuk

mendeteksi ketinggian air tandon sistem hidroponik.

Gambar 2. 8 Sensor Ultrasonik HC-SR04

(Sumber: mediabangsa.co.id)

2.10 Relay 6 Channel

Relay merupakan jenis saklar yang bekerja dengan prinsip elektromagnetik
sebagai penggerak kontaktor untuk menyambungkan rangkaian secara tidak
langsung. Kontaktor dapat mengalami kondisi tertutup atau terbuka akibat adanya
induksi magnet karena arus listrik yang mengalir pada coil (Syamsbeta et al., 2021).
Ketika pin kontrol relay menerima sinyal H/GH dari mikrokontroler Arduino Uno
R3, maka coil di dalam relay akan aktif dan menyebabkan adanya induksi magnet.
Karena induksi magnet tersebut kontaktor akan beralih ke posisi tertutup, sehingga
arus listrik mengalir melalui koneksi oufput relay. Lalu sebaliknya, ketika pin

kontrol relay menerima sinyal LOW, maka coil relay dinonaktifkan dan kontaktor
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akan beralih kembali ke posisi terbuka. Hardware dari relay 6 channel ditunjukkan
pada gambar 2.9.

Pada Proyek Akhir ini, relay 6 channel digunakan sebagai saklar dari output
pada alat ini yaitu pompa mini DC 12V, pompa submersible DC 12V, solenoid valve
DC 12V, dan indikator lampu untuk tiap output yang sedang aktif.

Gambar 2. 9 Relay 6 Channel

(Sumber: arduitronics.com)

2.11 Pompa Air Mini DC 12V

Pompa mini DC 12V yang ditunjukkan pada gambar 2.10 merupakan alat
yang berfungsi untuk mengalirkan air dengan menggunakan arus tegangan DC.
Pompa ini menggunakan motor DC dengan tegangan 12V yang terhubung ke
impeller sebagai penggeraknya. [mpeller adalah bagian dari pompa DC yang
bekerja dengan cara berputar dan berfungsi untuk mendorong air keluar dari pompa.

Dalam sistem hidroponik, pompa air tidak hanya mendistribusikan larutan
nutrisi, tetapi juga dapat dikendalikan secara otomatis menggunakan
mikrokontroler sehingga dapat mendukung pertumbuhan tanaman (Setiawan et al.,
2022). Pada Proyek Akhir ini, pompa mini DC 12V digunakan sebagai pompa pH
UP, pompa pH DOWN dan pompa nutrisi yang berfungsi mengalirkan larutan

sesuai dengan kebutuhan tanaman secara otomatis berdasarkan pengukuran sensor.

15



Gambar 2. 10 Pompa Mini DC 12V

(Sumber: tokopedia.com)

2.12 Pompa Air DC 12V

Pompa submersible atau biasa dikenal dengan pompa celup dirancang
berdasarkan pompa sentrifugal bertingkat dengan motor listrik yang menggerakkan
pompa melalui poros lalu memutar impeller sehingga menciptakan gaya sentrifugal
yang mendorong air ke permukaan (Iman & Cahyono, 2024). Secara prinsip fisika
dapat dikatakan bahwa pompa ini beroperasi dengan mengkonversikan energi
kinetis atau kecepatan putaran menjadi energi potensial. Pompa bekerja dengan cara
mencelupkan pompa tersebut ke dalam air dan air akan disedot melalui input dan
dikeluarkan melalui output dari pompa. Penggunaan pompa air DC 12V pada
Proyek Akhir ini adalah sebagai mixer pada tandon nutrisi yang nantinya akan
dialirkan ke tandon utama. Hardware dari pompa air DC 12V seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.11.

Gambar 2. 11 Pompa Air DC 12V

2.13 Solenoid Valve SV
Solenoid valve 5V merupakan alat yang berfungsi sebagai katup yang

diaktifkan oleh arus DC dari kumparan atau solenoida. Ketika ada trigger yang
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diterima solenoid berupa arus DC 5V, maka kumparan yang menahan katup hingga
menyumbat aliran akan berubah menjadi magnet dan membuka katup hingga aliran
akan berjalan (Endriatno et al., 2024). Solenoid valve yang digunakan dalam Proyek
Akhir ini hanya memiliki 1 inlef (saluran masuk) dan 1 outlet (saluran keluar) yang
memiliki 2 kondisi kerja yaitu NO (Normally Open) dan NC (Normally Close).
Solenoid Valve 5V pada Proyek Akhir ini digunakan sebagai katup yang dipasang
pada keran air dan akan membuka katup jika sensor ultrasonik mendeteksi
ketinggian air pada tandon tidak mencapai batas normal ketinggian air yang telah

ditetapkan. Hardware dari solenoid valve 5V ditunjukkan pada gambar 2.12.
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s
N g

Gambar 2. 12 Solenoid Valve 5V

(Sumber: shopee.com)
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BAB III
METODE PELAKSANAAN

Pada bab ini membahas mengenai metode pelaksanaan yang akan

digunakan pada Proyek Akhir ini. Metode pelaksanaan yang akan dilakukan pada

Proyek Akhir ini akan di gambarkan dalam bentuk flowchart dibawah ini.

Studi Literatur

Y

Perancangan dan perakitan
rangkaian elektronika dan
saftweare

™

Kalibrazi dan pengujian sensor

Y

Pengujian mikrokentroler dan
alat elektronika lainmya

Apakah kalibrasi dan
pengujian pada zansor,
mikrokontroler, dan alat
elektronilka laimmya
sudah sesuai?

Perancangan sistem otomasi
kontrol menggunakan fizzy
lagic dan sistem
monitoring pada hidroponik

@

Perancangan aplikasi IoT

L

A Al

Pengujian aplikasi IoT

Apakah
aplikasi IoT sudah

Perbaikan aplikasi IoT

Pengujian alat dan sistem
keseluruhan

Perbaikan pada sensor,
mikrokontroler, dan alat

elektronika lainya

Pengujian sistem otomasi
kontrol menggunakan fuzzy
logic dan sistem monitoring

hidroponik

sistem otomasi kontrel
menggunakan fuzzy

logic dan sistem monitoring

Apakah
alat dan siztem

Tidak

Perbaikan alat dan
sistem keseluruhan

zezuai?

Analisis data

v

Pembuatan laporan akhir

Perbaikan sistem otomasi
kontrol dan sistem
monitoring

Gambar 3. 1 Flowchart Pelaksanaan Pembuatan Proyek Akhir
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3.1 Studi Literatur

Sebelum melanjutkan ke tahap pengerjaan Proyek Akhir ini dilakukan
langkah studi literatur. Secara umum pengertian studi literatur merupakan teknik
pemecahan masalah dengan cara mengumpulkan data yang berkaitan dengan objek
permasalah melalui buku, jurnal, dan sumber literatur lainnya yang terpercaya.
Berdasarkan hal tersebut maka studi literatur yang mendukung pengumpulan data
pada Proyek Akhir ini sangat dibutuhkan sebagai referensi dan sebagai patokan
untuk membuat keputusan pada Proyek Akhir ini. Beberapa literatur yang
digunakan sebagai referensi seperti jurnal yang berjudul “Perancangan dan
Implementasi Metode Kontrol Fuzzy Logic Mamdani pada Sistem Kontrol TDS dan
pH Hidroponik” oleh (Hamdani et al., 2022). “Prototype Perawatan dan Pemberian
Nutrisi Otomatis pada Tanaman Pakcoy Hidroponik Berbasis Internet of Think
Menggunakan Fuzzy Logic Control” oleh (Rahmatullah & Irawan, 2023), serta
masih banyak sumber literatur yang tidak disebutkan yang berguna untuk

pengembangan dan referensi dalam membuat Proyek Akhir ini.

3.2 Perancangan Rangkaian Elektronika

Tahap pertama dalam pengerjaan Proyek Akhir ini dalam membuat rancangan
atau skematik rangkaian elektronik. Seperti yang diketahui bahwa rangkaian
elektronika merupakan bagian center yang dimana fondasi utama dari alat adalah
rangkaian elektronika. Maka dilakukan tahap perancangan rangkaian elektronika
dari Proyek Akhir yang terdiri dari sensor sebagai input, mikrokontroler, relay,
pompa sebagai output, dan semua komponen elektronika yang bertujuan sebagai
pendukung lainnya sebagai fondasi awal untuk memulai membuat Proyek Akhir
ini. Gambar 3.2 menunjukkan skematik rangkaian elektronika dari Proyek Akhir

ini.
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Gambar 3. 2 Rancangan Rangkaian Elektronika

3.3 Perancangan Program Alat (Software)

Tahap ini berfokus pada perancangan program yang berfungsi sebagai sistem
instruksi utama kerja alat dalam mengeksekusi input terhadap output. Program
berperan sebagai sistem kendali yang mengatur suatu alat untuk melakukan
tindakan membaca, mendeteksi, memproses data, dan mengeksekusi sesuai dengan
aktuator atau komponen output lainnya. Pembuatan program menggunakan aplikasi
yang nantinya program akan dimasukan kedalam mikrokontroler sebagai patokan
untuk mengeksekusi input terhadap output. Program ini akan mengatur seluruh

logika kerja sistem, mulai dari proses pembacaan data sensor, pengolahan data
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menggunakan fuzzy logic, pengendalian aktuator seperti relay, pompa, dan solenoid

valve, serta pengiriman data ke sistem berbasis Internet of Things (1oT).

3.4 Kalibrasi dan Pengujian Sensor

Pada tahap ini dilakukan kalibrasi dan pengujian pada sensor yang bertujuan
untuk memastikan pembacaan kondisi air menggunakan sensor pH, sensor TDS,
sensor suhu dan sensor ultrasonik yang akurat. Pengujian dilakukan dengan
membaca kondisi air menggunakan sensor yang belum dikalibrasi, lalu output yang
dikeluarkan akan dibandingkan dengan hasil pembacaan alat ukur pH meter, TDS
meter, dan termometer. Ketika didapat hasil dari pembacaan maka akan dilihat jarak
perbedaan dari kedua pembacaan tersebut dan masukkan kedalam rumus yang telah

ditentukan untuk menentukan persentasi eror dan akurasi dari sensor.

Nilai Alat Ukur — Nilai Sensor
) = Nilai Alat Ukur LU

X Jumlah Error
Y Jumlah Data Uji Coba

Rata — rata error (%) =

3.5 Pengujian Mikrokontroler Dan Komponen Elektronik Lainnya

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap mikrokontroler Arduino Uno R3
dan ESP32 secara bersamaan dengan proses kalibrasi dan pengujian sensor, karena
saat proses kalibrasi dan pengujian sensor membutuhkan mikrokontroler untuk
menjalankan program pembacaan kondisi air. Kemudian dilakukan pengujian
secara satu persatu terhadap komponen elektronik lainnya seperti relay, pompa,
lampu indikator, power supply, LCD, dan komponen pendukung lainnya. Pengujian
ini bertujuan untuk memastikan bahwa seluruh alat dan komponen yang digunakan
berfungsi secara optimal dan layak digunakan serta menghindari kesalahan fungsi

saat dioperasikan.

3.6 Perancangan Sistem Otomasi Kontrol Menggunakan Fuzzy Logic
Pada tahap ini dilakukan untuk merancang sistem otomasi pada hidroponik

dengan menggunakan metode fuzzy logic. Langkah awal dalam perancangan fuzzy
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logic adalah menentukan parameter input dan output yang akan digunakan sebagai
acuan untuk alat dalam menentukan keputusan yang akan diambil dalam sistem
otomasi yang akan diterapkan. Selanjutnya, dilakukan pembentukan membership
function untuk input dan output, penyusunan basis aturan (rule base), dan
defuzzifikasi. Kontrol fuzzy logic ini digunakan untuk mengontrol kadar pH dalam

hidroponik.

3.7 Perancangan Sistem Monitoring

Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem monitoring untuk sistem
hidroponik yang akan menampilkan nilai dari pembacaan sensor pH, sensor TDS,
sensor suhu, sensor ultrasonik pada LCD dan juga melalui device pengguna yang
telah tersambung dengan ESP32 melalui aplikasi Blynk. Perancangan sistem
monitoring pada hidroponik pertama-tama ditampilkan pada LCD dengan program
yang telah dibuat untuk mengeluarkan dan menempatkan posisi tampilan nilai
pembacaan sensor sesuai dengan yang diinginkan. Selanjutnya, data sensor
dikirimkan secara nirkabel ke ESP32 untuk ditampilkan melalui aplikasi Blynk pada
device. Perancangan sistem monitoring ini memberikan kemudahan dalam

memantau kondisi air secara real-time.

3.8 Perancangan Aplikasi IoT

Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem Infernet of Things (10T) sebagai
sarana monitoring dan kontrol melalui device pengguna yang dapat dilakukan dari
jarak jauh secara real-time dengan device pengguna yang telah tersambung dengan
ESP32 melalui aplikasi Blynk. Pada device akan ditampilkan nilai dari pembacaan
sensor seperti pH, TDS, suhu dan ketinggian air tandon, serta ditampilkan lampu
indikator untuk pompa yang akan menyala jika pompa dalam kondisi ON dan mati
ketika pompa tidak aktif atau OFF. Selain monitoring, aplikasi juga menyediakan
fitur kontrol berupa tombol virtual untuk mengaktifkan atau menonaktifkan pompa
secara manual. Gambar 3.3 memperlihatkan antarmuka aplikasi Blynk yang

digunakan dalam Proyek Akhir ini sebagai media pemantauan data secara real-time.
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Gambar 3. 3 Tampilan Pada Aplikasi Blynk

3.9 Pengujian Alat Dan Sistem Keseluruhan

Pada tahap ini dilakukan untuk pengujian keseluruhan alat dan sistem secara
bersamaan dalam satu waktu. Pengujian dilakukan dengan menggabungkan
rangkaian elektronika, program, sensor, alat dan komponen pendukung, sistem
monitoring pada LCD maupun dengan IoT melalui device, dan sistem otomasi
kontrol menggunakan fuzzy logic. Tahap pertama dalam pengujian dilakukan
dengan pengujian sistem monitoring melalui LCD dan melalui device yang akan
dibandingkan dengan hasil pengukuran alat ukur. Selanjutnya dilakukan pengujian
sistem otomasi kontrol untuk nilai nutrisi, pH air hidroponik dan suplai air, yang
nanti akan dilakukan pengamatan pada nilai PPM, pH, dan ketinggian air tandon

apakah sudah mencapai pada tingkat yang diinginkan. Pengujian yang terakhir
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adalah pengujian terhadap kontrol jarak jauh terhadap nutrisi, pH, dan suplai air

melalui device pengguna pada jarak yang telah ditentukan.

3.9.1 Pengujian Sistem Otomasi

Berikut pada gambar 3.4 merupakan flowchart dari alur kerja sistem kontrol

otomasi dan monitoring pada parameter hidroponik yang diterapkan pada Proyek

Akhir ini. Flowchart yang digunakan akan menjadi acuan untuk pengujian sistem

otomasi pada Proyek Akhir.

LCD Sensor pH, TDS,
menzepilian subn, ultrasonik
tampilan awal membaca kondisi air
hidropomik
Arduino UNO E.3 memproses tiap
. input vang masuk dari pembacaan
LCD, masuk ke LCD menampilkan sensor lalu akan dibandingkan dengan
tampilan utama Pembacaan sensor setpoint vang telah ditentukan
¢ i
s Y
LCD menampilkan
Pembacaan sensor

Apaksh pH sudah
mencapal setpoint?

Lakukan ekselmsi secara otomatis jika
pembacaan sensor tidak mencapai
angka 6.8 dengan aturan firzy
logic yang mengatur waktu aktif dari
pompa dengan jeda 1 menit tiap 1 kali
ekzelusi.

Lalkukan ekselmsi secara otomatis dengan logika)
IF sederhana yang dimana jika pembacaan sensor

tidak mencapi angka 600 sistem akan

mengaktifkan mixer selama 2.2 detik hanya satu

keali lalu akan mengakhfkan pompa nutnizi

selama 430 ms laln mat dan akan jeda selama 1

menit tiap 1 kali eksekusi

Apakah ketinggian
air sudah
mencapal setpoin]

Ta

' Seleszai '

Gambar 3. 4 Flowchart Sistem Otomasi

Lakukan eksekusi secara otomatis
dengan logika IF sederhana vang dimana
Jika pembacaan sensor tidak mencapi
angka = 13 maka pompa akan aktif lalu
berhenti jika mencapai sefpoing.
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3.9.2 Pengujian Sistem Kontrol dan Monitoring IoT

manual dan monitoring menggunakan IoT pada parameter hidroponik melalui
device dengan menggunakan platform Blynk yang diterapkan pada Proyek Akhir

ini. Flowchart yang digunakan akan menjadi acuan untuk pengujian sistem otomasi

Berikut pada gambar 3.5 merupakan flowchart dari alur kerja sistem kontrol

pada Proyek Akhir.

Menghubungkan ke 73-Fi

Menghubungkan ke Biynk

sensor pH, TDS 1 £TDS 2,
ketinggian air tandon, subn,
dan indikator miver yang
dilinimkan dari Arduino
UnoR3

ditampilkan pada gauge Blynk

[Pembacaan sensor pH diterima dan)

| >

Pembacaan sensor TDS 1 dan TDS|
2 diterima dan ditampilkan pada
gauge Blynk

| >
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Arduino Uno B3 Arduino Uno B3
Kemudian sistem akan berjalan Prozes otomasi akan berhenti
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o
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Gambar 3. 5 Flowchart Sistem Kontrol dan Monitoring [oT
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3.9.3 Pengujian Sistem Manual Pada Panel

Berikut pada gambar 3.6 merupakan flowchart dari alur kerja sistem manual
panel dan monitoring pada parameter hidroponik yang diterapkan pada Proyek
Akhir ini. Flowchart yang digunakan akan menjadi acuan untuk pengujian sistem

otomasi pada Proyek Akhir.

LCD Memulih proses pada selecior
menampilkan switch untuk masuk ke mode
tampilan awal manual'zuto
Y
LCD masuk ke | LCD menampilkan [ Ao/ :7
tampilan utama | Pembacaan sensor Marmual
Jv Sistem akan berjalan secard
otomatiz sesuai dengan
LCD menampilkan aturan yang telzh Siztem akan bekerja secara
Pembacaan sensor ditetapkan pada arduino manual dengan cara menekan
UNOR3. button pada pintu panel.

/Bu.rmn pHUP dimkan// Bmop.r pH m“r'\-//Bmon nutrisi dmm//ﬁuﬁan ]‘?"’j”ggm ajI//B:mon mixer diteka.u/
ditekan ditelan
/ Pompa pHUP a.k:ﬁf// Pomﬁ_ﬁ.’f DO“V/ Pompa nutnizi aktif // Solencid valve akl:if// Pompa miver aktif /
| | |

|
' Selezai '

Gambar 3. 6 Flowchart Sistem Manual Pada Panel

3.10 Analisis Data

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap data hasil pengujian untuk menilai
apakah sistem yang telah dibuat dapat bekerja sesuai yang diharapkan. Analisis
dilakukan terhadap beberapa aspek yaitu: akurasi pembacaan sensor, responsivitas
sistem otomasi fuzzy logic, kinerja sistem Internet of Things (10T), serta kesesuaian
sistem secara keseluruhan. Hasil analisis inilah yang nantinya menjadi dasar untuk
menyimpulkan keberhasilan sistem serta masukan untuk perbaikan dam

pengembangan lebih lanjut.
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3.11 Pembuatan Laporan Akhir

Tahap ini merupakan tahap akhir dalam pelaksanaan Proyek Akhir ini.
Pembuatan laporan akhir dilakukan ketika seluruh perancangan dan pengujian
dalam Proyek Akhir ini sudah selesai. Laporan akhir ini berisikan seluruh data
proses perancangan hingga pengujian Proyek Akhir yang telah dibuat. Pembuatan
laporan bertujuan untuk merangkum dan mendokumentasikan keseluruhan data

serta memberikan informasi tahapan selama pelaksanaan Proyek Akhir.
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BAB IV
PEMBAHASAN

Pada bab ini menguraikan proses pembuatan Proyek Akhir yang berjudul
Sistem Kontrol dan Monitoring Hidroponik Berbasis Internet of Things (10T)
Menggunakan Metode Fuzzy Logic Control (FLC), sesuai dengan metode

pelaksanaan yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya.

4.1 Deskripsi Alat

Alat pada Proyek Akhir ini akan diterapkan dengan menggunakan sistem

monitoring dan pengontrolan menggunakan sistem fuzzy logic pada pengontrolan

pH yang memudahkan budidaya hidroponik. Dengan sistem pengendalian pH,

nutrisi, dan juga suplai air juga memonitoring pH, nutrisi, tinggi air, dan juga suhu

air yang ada pada hidroponik.
Input

Button Mixere

Button Nutrisi  Button Suplai Air

¢ €

Button pH UP Button pH UP

i
o= :0 Platform loT

Sensor pH Sensor TDS

Cloud Smartphone

Output

A v

Mixer Nutrisi Lampu Mixer

'cf:-i b & ' '

Pompa pH UP Pompa pH DOWN Lampu pH UP Lampu ph DOWN

Z: 8 9§ ¥

Pompa Nutrisi Solenoid Suplai Air Lampu Nutrisi Lampu Suplai Air

LCD Display

Sensor Suhu Sensor Ultrasonik

Gambar 4. 1 Blok Diagram Alat

Penerapan sistem otomasi pengontrolan pH, nutrisi, dan suplai air juga
sistem monitoring kondisi air berdasarkan parameter yang telah ditentukan telah
terintegrasi dengan Arduino Uno R3 dan ESP32. Arduino Uno R3 berfungsi sebagai

penerima data pembacaan sensor, wadah aturan berdasarkan logika fuzzy dan logika
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sederhana lainnya, pengendali relay yang dapat mengaktitkan pompa pH UP,
pompa pH DOWN, pompa nutrisi, serta solenoid valve sebagai suplai air dan pompa
submersible atau pompa celup yang berfungsi sebagai mixer berdasarkan
pembacaan dari sensor yang terpasang, LCD 12C berfungsi sebagai tampilan data
pembacaan sensor. Sedangkan modul ESP32 berfungsi sebagai penghubung yang
memungkinkan interaksi pengguna melalui aplikasi Blynk pada device dan
memungkinkan sistem dapat dimonitor dan dikontrol dari jarak jauh. Lalu ada juga
push button sebagai kontrol manual yang ada pada panel yang berfungsi untuk
mengaktifkan pompa yang diinginkan. Kemudian ada lampu indikator yang akan
aktif jika pompa aktif secara auto atau manual yang nantinya akan menjadi penanda

bahwa pompa sedang bekerja.

4.2 Perakitan Rangkaian Elektronika

Pada tahap ini dilakukan perakitan rangkaian elektronika sebagai
implementasi dari desain sistem Proyek Akhir ini. Perakitan dilakukan secara
bertahap dan terstruktur untuk memastikan seluruh komponen terpasang dengan
baik serta berfungsi secara optimal. Gambar 4.2 merupakan rangkaian elektronika

pada box panel yang digunakan dalam Proyek Akhir ini.

Gambar 4. 2 Perakitan Rangkaian Elektronika
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Dalam box panel yang ditunjukkan pada gambar 4.2 memuat berbagai
komponen elektronika, antara lain Arduino Uno R3, ESP32, LCD, breadbroad,
relay 6 channel, sensor pH 4502C, sensor TDS DFRobot, sensor suhu DS18B20, 3
pompa air mini DC 12V, power supply 12V 10A, MCB, terminal kabel, terminal
blok 4 kaki, 5 push button, 6 lampu indikator, selector switch auto/manual, button

emergency.

4.3 Kalibrasi dan Pengujian Sensor

Pada tahap ini mencakup proses kalibrasi dan pengujian terhadap sensor pH,
TDS, suhu, dan ultrasonik. Pengujian dan kalibrasi dilakukan dengan tujuan
memperoleh hasil pengukuran yang lebih akurat dan mendekati hasil pembacaan
alat ukur. Selain itu, pengujian dan kalibrasi ini juga bertujuan untuk memastikan
bahwa sensor yang digunakan layak dan mumpuni untuk diterapkan pada Proyek

Akhir ini.

4.3.1 Kalibrasi dan Pengujian Sensor pH 4502C

Pada tahap ini kalibrasi dan pengujian terhadap sensor pH dilakukan untuk
membaca tingkat asam dan basa air pada sistem hidroponik. Kalibrasi dan
pengujian sensor pH dilakukan bertujuan untuk memastikan pembacaan data oleh
sensor dapat merepresentasikan kondisi aktual dengan nilai error yang rendah dan

dapat ditoleransi.

4.3.1.1 Kalibrasi Sensor pH 4502C

Kalibrasi pada sensor pH dilakukan bertujuan untuk mendapatkan nilai
pembacaan tingkat keasaman dan kebasaan larutan air yang akurat pada sistem
hidroponik. Langkah awal yang dilakukan adalah menyesuaikan nilai tegangan
output sensor pH hingga mendekati nilai 2.5V dengan cara memutar trimpot offset.
Berikut pada gambar 4.3 merupakan skematik rangkaian yang digunakan untuk

kalibrasi sensor pH.
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Gambar 4. 3 Skematik Sensor pH 4502C

Pin V+ pada sensor pH disambungkan ke pin 3.3V pada Arduino. Pin
ground sensor pH disambungkan dengan pin ground pada Arduino. Pin Po sensor
pH disambungkan dengan pin A0 pada Arduino. Selanjutnya dilakukan short pada
konektor BNC sensor pH dengan cara menghubungkan bagian dalam dengan
bagian luar konektor BNC menggunakan kabel jumper.

int pH Value;
float Voltage;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

void loop() {
pH Value = analogRead (A0);
Voltage = pH Value * (5 / 1023.0);
Serial.println (Voltage) ;
delay (500) ;

Kode program diatas digunakan untuk kalibrasi sensor pH pada Arduino
IDE. Pembacaan analog pin Po sensor pH menggunakan tipe data integer pada pin
A0 Arduino dengan perintah analogRead. Lalu pembacaan nilai tegangan dari
sensor pH menggunakan tipe data float dengan logika pembacaan analog sensor pH

dikalikan dengan referensi tegangan Arduino dan dibagi dengan resolusi ADC.
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Hasil tegangan akan ditampilkan pada serial monitor dengan menggunakan perintah
Serial printin.

Hasil dari kalibrasi menunjukkan bahwa oufput tegangan yang dihasilkan
mendekati nilai referensi 2.5V yaitu sebesar 2.56V. Nilai tegangan tidak dapat
diturunkan lebih lanjut dan tetap pada angka 2.56V karena sudah mencapai angka

minimum penyesuaian dari trimpot.

4.3.1.2 Pengujian Sensor pH 4502C

Setelah proses kalibrasi, sensor diuji terhadap beberapa jenis larutan dengan
nilai pH yang telah diketahui. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa
sensor pH yang digunakan dapat memberikan data pembacaan yang akurat dan
stabil sesuai dengan perubahan tingkat asam dan basa larutan. Sensor pH diuji
menggunakan larutan buffer pH standar yaitu pH 4.01, 6.86 dan 9.18, air sabun dan

air sumur, sebagaimana terlihat pada gambar 4.4.

OV
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Gambar 4. 4 Sampel Larutan Pengujian Sensor pH 4502C

Berikut tabel 4.1 adalah hasil pengujian sensor pH terhadap beberapa jenis
larutan dan dibandingkan dengan alat ukur pH meter.

Tabel 4. 1 Data Pengujian Sensor pH 4502C

Sensor pH pH Meter Sifat
Jenis Larutan Error (%)
(pH) (pH) Larutan
Buffer pH 4.01 4.03 4.0 0.75 Asam
Buffer pH 6.86 6.87 6.8 1.03 Netral
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Buffer pH 9.18 9.24 9.2 0.43 Basa

Air Sabun Cuci Piring 5.54 54 2.59 Asam
Air Sumur 6.85 7.0 2.14 Netral
Rata-rata error (%) 1.39 %

Berdasarkan hasil pengujian sensor pH 4502C yang pada tabel 4.1 diperoleh
grafik perbandingan nilai pembacaan sensor pH dengan hasil pengukuran pH meter

terhadap lima jenis larutan yang ditunjukkan pada gambar 4.5.

Perbandingan Nilai Pembacaan Sensor pH dengan pH Meter

[
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7 =
6
5
4
3
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0
Buffer pH 4.01  Buffer pH 6.86  Buffer pH 9.18 Air Sabun Air Sumur

=@=Secnsor pH (pH) pH Meter (pH)
Gambar 4. 5 Grafik Perbandingan Nilai Pembacaan Sensor pH dengan pH Meter

Perhitungan presentasie error menggunakan rumus sebagai berikut:

Nilai Alat Ukur — Nilai Sensor
Nilai Alat Ukur

Error (%) = X 100%

Contoh penerapan rumus presentase error menggunakan data pengukuran

larutan buffer pH 9.18.

9.2 -9.24

Error (%) = | 92

| X 100%

0.04
Error (%) = |ﬁ| x 100%

Error (%) = 0.00434 x 100%
Error (%) = 0.43%
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Setelah seluruh nilai error dari lima pengujian dihitung, diperoleh rata-rata
error keseluruhan pengujian menggunakan rumus:

2 Jumlah Error
Y Jumlah Uji Coba

6.94

Rata — rata error (%) = —

Rata — rata error (%) = 1.39 %

Rata — rata error (%) =

Berdasarkan data hasil pengujian yang dilakukan terhadap lima jenis larutan
berbeda, dilakukan perhitungan presentase error menggunakan rumus yang telah
dijelaskan sebelumnya. Setelah diperoleh nilai error dari masing-masing pengujian,
maka selanjutnya menghitung rata-rata error dari seluruh pengujian dan diperoleh
rata-rata error sebesar 1.39 %. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sensor
pH 4502C mampu mengukur tingkat asam dan basa dalam larutan sesuai dengan
yang diinginkan dan layak untuk digunakan dalam Proyek Akhir ini karena

memiliki nilai error yang rendah dan masih berada dalam batas toleransi.

4.3.2 Kalibrasi dan Pengujian Sensor TDS DFRobot

Pada tahap ini dilakukan kalibrasi dan pengujian terhadap sensor TDS untuk
pembacaan tingkat kandungan nutrisi dalam air hidroponik. Kalibrasi dan
pengujian sensor TDS dilakukan bertujuan untuk memastikan pembacaan data oleh
sensor dapat merepresentasikan kondisi aktual dengan nilai error yang rendah dan

dapat ditoleransi.

4.3.2.1 Kalibrasi Sensor TDS TDSRobot

Kalibrasi sensor TDS dilakukan dengan menggunakan larutan dengan nilai
TDS (ppm) yang telah diketahui. Larutan ini digunakan sebagai acuan untuk
menyesuaikan pembacaan sensor agar mendekati nilai aktual dari larutan tersebut.
Berikut pada gambar 4.6 merupakan skematik rangkaian yang digunakan untuk

kalibrasi sensor TDS DFRobot.
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Gambar 4. 6 Skematik Sensor TDS TDSRobot

Pin + sensor TDS disambungkan dengan pin 5V pada Arduino. Pin - sensor
TDS disambungkan dengan pin ground pada Arduino. Pin Data (A) sensor TDS
disambungkan dengan pin A1 dan A2 pada Arduino untuk sensor TDS 1 dan TDS
2.

#include <GravityTDS.h>
#define TdsSensorPinl Al
#define TdsSensorPin2 A2

GravityTDS tdsl;
GravityTDS tds2;

float tdsValuel = 0, tdsValue2 = 0;
float suhu = 25.0;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

initTdsSensor () ;

void loop () |
bacaSensor () ;

delay(1000); // Baca setiap 1 detik
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void initTdsSensor () {
tdsl.setPin (TdsSensorPinl) ;
tdsl.setAref (5.0);
tdsl.setAdcRange (1024);
tdsl.begin () ;

tds2.setPin (TdsSensorPin?2) ;
tds2.setAref (5.0);
tds2.setAdcRange (1024) ;
tds2.begin () ;

void bacaSensor () {
tdsl.setTemperature (suhu) ;
tds2.setTemperature (suhu) ;
tdsl.update () ;
tds2.update () ;

tdsValuel tdsl.getTdsValue () ;

tdsValue2

tds2.getTdsValue () ;
float tdsValue2 koreksi = 0.6737 * tdsValue2 - 7.65;

Serial.print ("TDS1: ");
Serial.print (tdsValuel, 2);
Serial.print (" ppm | TDS2: ");
Serial.print (tdsValue2, 2);

Kode program diatas digunakan untuk program kalibrasi sensor TDS pada
Arduino IDE. Program ini digunakan untuk menyesuaikan kadar TDS dari

pembacaan TDS Meter dengan sensor TDS yang akan digunakan.

4.3.2.2 Pengujian Sensor TDS DFRobot

Setelah dikalibrasi, sensor diuji menggunakan beberapa jenis larutan
dengan nilai TDS yang telah diketahui dan dibandingkan hasilnya dengan alat ukur
TDS meter untuk melihat keakuratannya. Pengujian sensor TDS bertujuan untuk
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memastikan bahwa sensor TDS yang digunakan dapat memberikan data pembacaan
yang akurat dan stabil sesuai dengan kandungan padatan yang terlarut dalam larutan
nutrisi. Pengujian sensor TDS dilakukan menggunakan larutan nutrisi AB mix yang

ditunjukkan pada gambar 4.7.

\

Gambar 4. 7 Nutrisi AB Mix Yang Sudah Tercampur

Berikut tabel 4.2 adalah hasil pengujian dari dua sensor TDS terhadap
beberapa jenis larutan dengan nilai TDS berbeda dan dibandingkan dengan alat
ukur TDS meter.

Tabel 4. 2 Data Pengujian Sensor TDS 1 dan TDS 2

Larutan  Sensor TDS 1 Error Sensor TDS 2 Error
(PPM) (PPM) (%) (PPM) (%)
346 34791 0.55 306.01 11.56
514 522.96 1.74 515.78 0.35
722 768.54 6.45 798.95 10.66
1100 1183.57 7.60 1020.08 7.27
Rata-rata error (%) 4.08% Rata-rata error (%) 7.46%

Berdasarkan data pengujian sensor TDS DFRobot pada tabel 4.2 diperoleh
grafik perbandingan nilai TDS aktual dengan pembacaan sensor TDS 1 dan TDS 2
yang ditunjukkan pada gambar 4.8.
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Perbandingan Nilai TDS Aktual Dengan Sensor
TDS 1 dan TDS 2
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Gambar 4. 8 Grafik Perbandingan Nilai TDS Aktual Dengan Pembacaan Sensor
TDS 1 dan TDS 2

Perhitungan presentasie error menggunakan rumus sebagai berikut:

Nilai Alat Ukur — Nilai Sensor
2t () = Nilai Alat Ukur x 105%%

Contoh penerapan rumus presentase error menggunakan data pengukuran
larutan TDS 514 PPM untuk sensor TDS 1 dan TDS 2.
1. Larutan TDS 514 PPM dengan sensor TDS 1

Error (%) = |w| X 100%
514
Error (%) = |_8'96| x 100%
514

Error (%) = 0.01743 x 100%
Error (%) = 1.74%
2. Larutan TDS 514 PPM dengan sensor TDS 2

Error (%) = |w| X 100%
514
Error (%) = |_1'78| x 100%
514

Error (%) = 0.00346 x 100%
Error (%) = 0.35%
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Setelah seluruh nilai error dari setiap pengujian dihitung, diperoleh rata-rata
error keseluruhan pengujian. Rata-rata error dibagi menjadi 2 bagian yaitu nilai
rata-rata error pada sensor TDS 1 dan nilai rata-rata error pada sensor TDS 2.

1. Rata-rata error sensor TDS 1:

Rat ; (%) = X Jumlah Error TDS 1
ara mraaerror ) = X Jumlah Uji Coba
16.34
Rata — rata error (%) = —

Rata — rata error (%) = 4.08%

2. Rata-rata error sensor TDS 2:

Rat ; (%) = X Jumlah Error TDS 2
AR = T STrOT L g ¥ Jumlah Uji Coba
29.84
Rata — rata error (%) = 7

Rata — rata error (%) = 7.46%

Berdasarkan data hasil pengujian yang dilakukan terhadap beberapa jenis
larutan dengan nilai TDS berbeda, dilakukan perhitungan presentase error
menggunakan rumus yang telah dijelaskan sebelumnya. Setelah diperoleh nilai
error dari masing-masing pengujian, maka selanjutnya menghitung rata-rata error
dari keseluruhan pengujian. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sensor TDS 1
memiliki rata-rata error sebesar 4.08%, sedangkan sensor TDS 2 memiliki rata-rata
error sebesar 7.46%. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sensor TDS
DFRobot mampu mengukur konsentrasi nutrisi larutan sesuai dengan yang
diinginkan dan layak untuk digunakan dalam Proyek Akhir ini karena memiliki nilai

error yang rendah dan masih berada dalam batas toleransi.

4.3.3 Kalibrasi dan Pengujian Sensor Suhu DS18B20
Pada tahap ini dilakukan kalibrasi dan pengujian terhadap sensor suhu yang
digunakan untuk pembacaan suhu air dalam sistem hidroponik. Kalibrasi dan

pengujian sensor suhu dilakukan bertujuan untuk memastikan pembacaan data oleh
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sensor dapat merepresentasikan kondisi aktual dengan nilai error yang rendah dan

dapat ditoleransi.

4.3.3.1 Kalibrasi Sensor Suhu DS18B20

Kalibrasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai hasil pembacaan
sensor suhu dengan nilai pembacaan termometer pada kondisi air yang telah
ditentukan. Hasil pembacaan dari sensor dan termometer kemudian dianalisis untuk
mengetahui presentase error. Proses ini penting untuk mengetahui sejauh mana
keakuratan sensor dalam membaca suhu dalam kondisi aktual. Berikut pada gambar

4.9 merupakan skematik rangkaian sensor suhu DS18B20.

Gambar 4. 9 Skematik Sensor Suhu DS18B20

Pin VCC sensor suhu disambungkan ke pin 5V pada Arduino. Pin GND
sensor suhu disambungkan ke pin ground pada Arduino. Pin DAT sensor TDS

disambungkan ke pin 4 pada Arduino.

4.3.3.2 Pengujian Sensor Suhu DS18B20

Setelah dikalibrasi, sensor diuji dalam tiga kondisi suhu air yaitu air dingin,
air hangat, dan air panas. Pengujian sensor suhu bertujuan untuk memastikan bahwa
sensor suhu yang digunakan mampu menghasilkan data pembacaan yang akurat dan
stabil pada berbagai kondisi suhu. Pengujian dilakukan dengan menggunakan 3
larutan dengan suhu yang berbeda-beda yaitu air dingin (15,8 °C), air hangat (29
°C), dan air panas (38,3°C).

Berikut tabel 4.3 adalah hasil pengujian sensor suhu terhadap beberapa jenis

kondisi suhu air dan dibandingkan dengan alat ukur termometer.
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Tabel 4. 3 Data Pengujian Sensor Suhu DS18B20

Sensor Suhu Termometer
Kondisi Air Error (%)
(°O) 0
Air Dingin 15.81 15.8 0.06
Air Hangat 28.75 29.0 0.86
Air Panas 38.31 38.3 0.03
Rata-rata error (%) 0.32%

Berdasarkan data pengujian sensor suhu DS18B20 pada tabel 4.3 diperoleh
grafik perbandingan nilai pembacaan sensor suhu dengan termometer terhadap tiga

kondisi suhu air yang ditunjukkan pada gambar 4.10.

Perbandingan Nilai Sensor Suhu dan Termometer

Air Dingin Air Hangat Air Panas

=@ Scnsor Suhu (°C) Termometer (°C)

Gambar 4. 10 Grafik Perbandingan Nilai Sensor Suhu dan Termometer

Perhitungan presentasie error menggunakan rumus sebagai berikut:

Nilai Alat Ukur — Nilai Sensor
Error (%) = | Nilai Alat Ukur x 100%

Contoh penerapan rumus presentase error menggunakan data pengukuran
air hangat dengan suhu 29°C.

29 — 28.75

Error (%) = | 79

| X 100%
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0.25
Error (%) = |W| x 100%

Error (%) = 0.00862 x 100%
Error (%) = 0.86%

Setelah seluruh nilai error dari tiga pengujian dihitung, diperoleh rata-rata
error keseluruhan pengujian menggunakan rumus:

Y Jumlah Error
Y Jumlah Uji Coba

0.95

Rata — rata error (%) = =3

Rata — rata error (%) = 0.32%

Rata — rata error (%) =

Berdasarkan data hasil pengujian yang dilakukan terhadap tiga kondisi air
yang berbeda, dilakukan perhitungan presentase error menggunakan rumus yang
telah dijelaskan sebelumnya. Setelah diperoleh nilai error dari masing-masing
pengujian, maka selanjutnya menghitung rata-rata error dari seluruh pengujian dan
diperoleh rata-rata error sebesar 0.32%. Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa sensor suhu DS18B20 mampu mengukur suhu air sesuai dengan yang
diinginkan dan layak untuk digunakan dalam Proyek Akhir ini karena memiliki nilai

error yang rendah dan masih berada dalam batas toleransi.

4.3.4 Kalibrasi dan Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04

Pada tahap ini dilakukan kalibrasi dan pengujian terhadap sensor ultrasonik
yang digunakan untuk mendeteksi ketinggian permukaan air pada tandon suplai air
dalam sistem hidroponik. Kalibrasi dan pengujian sensor ultrasonik dilakukan
bertujuan untuk memastikan pembacaan data oleh sensor dapat merepresentasikan

kondisi aktual dengan nilai error yang rendah dan dapat ditoleransi.
4.3.4.1 Kalibrasi Sensor Ultrasonik HC-SR04

Kalibrasi sensor ultrasonik dilakukan dengan cara membandingkan hasil

pembacaan jarak dari sensor dengan jarak aktual yang diukur menggunakan alat
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ukur penggaris atau meteran. Kalibrasi dilakukan dengan cara mengukur jarak
aktual dari sensor dan menyesuaikan hasil pembacaan sensor melalui program
Arduino. Berikut pada gambar 4.11 merupakan skematik rangkaian sensor suhu

DS18B20.

Gambar 4. 11 Skematik Sensor Ultrasonik HC-SR04

Pin VCC sensor ultrasonik disambungkan ke pin 5V pada Arduino. Pin
GND sensor ultrasonik disambungkan ke pin ground pada Arduino. Pin Trigger
sensor ultrasonik disambungkan ke pin 9 dan pin Echo disambungkan ke pin 10

pada Arduino.

4.3.4.2 Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04

Setelah dikalibrasi, sensor diuji dengan melakukan pengukuran pada
beberapa variasi jarak atau ketinggian. Hasil pembacaan sensor kemudian
dibandingkan dengan hasil pengukuran manual menggunakan penggaris atau
meteran sebagai acuan.

Berikut tabel 4.4 adalah hasil pengujian sensor ultrasonik terhadap beberapa

variasi ketinggian dan dibandingkan dengan alat ukur penggaris atau meteran.

Tabel 4. 4 Data Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04

Jarak (cm) Sensor Ultrasonik (cm) Error (%)
16 16 0
18 18 0
34 34 0
44 44 0
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60 60 0
Rata-rata error (%) 0%

Berdasarkan data pengujian sensor ultrasonik HC-SR04 pada tabel 4.4
didapatkan grafik perbandingan nilai pembacaan sensor ultrasonik dengan jarak

aktual ketinggian yang ditunjukkan pada gambar 4.12.

Perbandingan Nilai Pembacaan Sensor Ultrasonik
Dengan Jarak Aktual
70
60
50
40
30
20

1 2 3 4 5

==@==Jarak (cm) Sensor Ultrasonik (cm)

Gambar 4. 12 Grafik Perbandingan Nilai Sensor Ultrasonik dan Jarak Aktual

Perhitungan presentasie error menggunakan rumus sebagai berikut:

Nilai Alat Ukur — Nilai Sensor
Nilai Alat Ukur

Error (%) =

X 100%

Contoh penerapan rumus presentase error menggunakan data pengukuran

jarak 60cm.
60 — 60
60

Error (%) = | | X 100%

0
Error (%) = |@| x 100%

Error (%) = 0 x 100%

Error (%) = 0%
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Setelah seluruh nilai error dari lima pengujian dihitung, diperoleh rata-rata
error keseluruhan pengujian menggunakan rumus:

Y Jumlah Error
Y Jumlah Uji Coba

0

Rata — rata error (%) = <

Rata — rata error (%) = 0%

Rata — rata error (%) =

Berdasarkan data hasil pengujian yang dilakukan terhadap lima variasi
ketinggian yang berbeda, dilakukan perhitungan presentase error menggunakan
rumus yang telah dijelaskan sebelumnya. Setelah diperoleh nilai error dari masing-
masing pengujian, maka selanjutnya menghitung rata-rata error dari seluruh
pengujian dan diperoleh rata-rata error sebesar 0%. Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa sensor ultrasonik HC-SR04 mampu mengukur ketinggian air
sesuai dengan yang diinginkan dan layak untuk digunakan dalam Proyek Akhir ini

karena memiliki nilai error yang rendah.

4.4 Pengujian Sensor pH, TDS, dan Suhu

Pada tahap ini, dilakukan pengujian sensor pH, sensor TDS, dan sensor suhu
untuk mengetahui apakah peletakan sensor di satu wadah yang sama akan
mempengaruhi pembacaan sensor. Pengujian dilakukan pada wadah berisikan air
sebanyak 20 Liter yang telah di isi nutrisi dengan tingkat yang berbeda dan akan

dilihat apakah pembacaan sensor mempengaruhi satu sama lain.

Tabel 4. 5 Pengujian Sensor pH, Sensor TDS, dan Sensor Suhu Bersamaan

Kadar pH Kadar TDS Suhu
Error  Error
Error TDS TDS Error
No pH pH TDS TDS1 TDS2 Termo Sensor
(%) Sensor Sensor (%)
Meter Sensor Meter | 5 (%) (%) meter  Suhu

1 7 6.97 0.43 390 368 422 5.64 8.21 27.6 27.6 0
2 7 6.81 2.71 412 416 474 0.97 15.05 27.6 27.5 0.36
3 6.8 6.76 0.59 519 518 658 0.19 26.78 26.9 27.6 2.6
4 6.8 6.72 1.18 573 563 673 1.74 17.45 27 27.6 2.22
5 6.8 6.69 1.62 608 627 637 3.13 4.77 26.9 27.5 2.23
Rata- rata error 1.31 Rata- rata error 1.09 14.45 Rata- rata error 1.48
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Pada hasil percobaan didapat data seperti pada tabel 4.5 dapat disimpulkan
bahwa pengaruh peletakan sensor pada satu wadah dapat mempengaruhi
pembacaan sensor terutama sensor TDS 1 dan TDS 2. Pada pembacaan sensor pH
dapat dilihat bahwa rata-rata error pembacaan sensor pH hanya 1.31% dan sensor
suhu hanya 1.48% yang menunjukkan tidak ada pengaruh yang signifikan pada
peletakan sensor dalam 1 wadah pada sensor pH dan suhu. Kemudian ada sensor
sensor TDS 1 dan sensor TDS 2 yang dimana pada sensor TDS 1 hanya memiliki
error sebesar 1.09% sedangkan pada sensor TDS 2 rata-rata error mencapai angka
14.45%. Hal ini menunjukkan pada sensor TDS 2 memiliki dampak yang cukup

terlihat dalam pembacaan sensor pada 1 wadah secara bersamaan.

4.5 Pengujian Pompa Air, Solenoid Valve, dan Mixer

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap ketiga pompa yang digunakan
dalam sistem, yaitu pompa mini DC 12V sebagai output untuk mengalirkan larutan
buffer pH UP, pH DOWN, dan larutan nutrisi lalu ada solenoid valve DC 12V yang
berfungsi sebagai katup keran otomatis untuk pengukuran ketinggian air tandon
utama. Kemudian ada pompa submersible atau pompa celup yang berfungsi untuk
pengadukan nutrisi. Pengujian dilakukan dengan memberikan sinyal dari Arduino

untuk mengaktitkan masing-masing pompa secara bergantian.

4.6 Perancangan Sistem Fuzzy Logic Control

Perancangan sistem kontrol fuzzy logic dilakukan untuk mengatur parameter
pada hidroponik secara otomatis, pada Proyek Akhir ini fuzzy logic digunakan untuk
pengontrolan pH larutan nutrisi hidroponik agar tetap berada pada kondisi optimal.
Setpoint yang diterapkan adalah 6.8 dengan pertimbangan kebutuhan tanaman.
Metode yang digunakan adalah fuzzy Mamdani. Perancangan fuzzy Mamdani
dilakukan melalui empat tahapan yaitu fuzzifikasi, aplikasi fungsi implikasi (fuzzy
inference rules), komposisi aturan, dan deffuzifikasi. Dari tahapan tersebut maka
fuzzy dapat menjaga nilai pH tetap pada sefpoint dengan mengevaluasi kondisi
tingkat pH terkini pada hidroponik, penerapan aturan fuzzy, tindakan pengkoreksian

berdasarkan logika linguistik sesuai dengan aturan yang telah diterapkan pada fuzzy,
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kemudian tahap pengulangan proses evaluasi dan eksekusi berdasarkan nilai output
yang dikeluarkan hingga nilai pH mencapai setpoint yang diinginkan yaitu 6.8.
Dengan menerapkan proses fuzzy pada pengontrolan otomasi tingkat pH dapat
secara efektif mempertahankan tingkat pH karena tahap evaluasi yang berulang

dengan membandingkan kondisi tingkat pH terkini dengan sefpoint lalu akan
dilakukan tahap pengulangan proses evaluasi dan eksekusi berdasarkan nilai output

yang dikeluarkan. Berikut pada gambar 4.13 merupakan blok diagram dari Fuzzy
Logic Control.

PH (5 MFs)

Pump On (t) (5 MFs)

Gambar 4. 13 Blok Diagram Fuzzy Logic Control

4.6.1 Pembentukan Himpunan Fuzzy (Fuzzifikasi)

Fuzzifikasi adalah proses mengubah nilai input yang bersifat tegas (crisp)
menjadi nilai linguistik berdasarkan fungsi keanggotaan yang telah ditentukan.

Dalam proses ini, baik variabel input maupun variabel output dibagi menjadi satu

atau lebih himpunan fuzzy, dan di setiap variabel input maupun output terdapat
variabel linguistik.

4.6.1.1 Fungsi Keanggotaan Input

Variabel input dalam sistem ini adalah nilai pH larutan nutrisi. Rentang nilai
pH yang digunakan berada pada kisaran 0-14 dan dibagi menjadi lima fungsi

keanggotaan fuzzy. Berikut pada gambar 4.14 merupakan fungsi keanggotaan input.

47



Membership Function Plot
T I

of Membership

Degree

1 | 1 1 1 1
0 2 4 1

6 8
Input Variable "Input pH"

Gambar 4. 14 Fungsi Keanggotaan Input

Pada input pembacaan sensor pH diklasifikasikan menjadi 5 kategori kadar
pH yaitu Sangat Rendah (SR), Rendah (R), Normal (N), Tinggi (T), dan Sangat
Tinggi (ST). Kadar pH dikategorikan Sangat Rendah (SR) jika sensor pH membaca
kondisi kadar pH dalam air dalam rentang 0-3. Kadar pH dikategorikan Rendah (R)
jika sensor pH membaca kondisi kadar pH dalam air dalam rentang 1-6,5. Kadar
pH dikategorikan Normal (N) jika sensor pH membaca kondisi kadar pH dalam air
dalam rentang 3-9,5. Kadar pH dikategorikan Tinggi (T) jika sensor pH membaca
kondisi kadar pH dalam air dalam rentang 7-11.5. Kadar pH dikategorikan Tinggi

(T) jika sensor pH membaca kondisi kadar pH dalam air dalam rentang 10-14.

4.6.1.2 Fungsi Keanggotaan Output

Variabel output dari sistem fuzzy adalah tindakan yang dilakukan sistem
untuk menstabilkan pH, dengan penambahan larutan asam atau basa. Output dibagi
menjadi lima fungsi keanggotaan fuzzy. Berikut pada gambar 4.15 merupakan

fungsi keanggotaan output.
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Gambar 4. 15 Fungsi Keanggotaan Output

Output pada sistem ini merupakan waktu aktif pompa berupa waktu dengan
satuan yaitu milidetik (ms). Pada output diklasifikasikan menjadi 5 kondisi waktu
yaitu UP Lama (ms), UP Cepat (ms), Diam, DOWN Cepat (ms), DOWN Lama (ms).
Output dapat dikategorikan lama pada angka (-630) — (-300). Output dapat
dikategorikan cepat pada angka (-470) — (-0.5). Output dapat dikategorikan diam
pada angka (-300) — 300. Output dapat dikategorikan cepat pada angka 0.5 — 470.
Output dapat dikategorikan lama pada angka 300 — 630. Pada oufput pada rentang
angka (-630) — (-0.5) adalah respon terhadap pH rendah yang akan mengaktitkan
pompa buffer pH UP dan output pada rentang 0.5 — 630 adalah respon terhadap pH
tinggi yang akan mengaktitkan pompa buffer pH DOWN.

4.6.2 Aplikasi Fungsi Implikasi (Fuzzy Inference Rules)

Pada sistem fuzzy yang hanya memiliki 1 input dan 1 output, dengan
masing-masing memiliki 5 membership function yang dapat dilihat pada gambar
4.14 dan gambar 4.15 terdapat 5 rules yang nantinya akan menentukan output pada
sistem waktu aktif pompa. Penulisan rules pada fuzzy pada umumnya menggunakan

logika IF-THEN. Berikut ini adalah rules yang telah dirancang.

1. IF PH is Sangat Rendah (SR) then Pump On (t) is UP Lama (ms)
2. [IF PH is Rendah (R) then Pump On (t) is UP Cepat (ms)
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3. IF PH is Normal (N) then Pump On (t) is Diam
4. IF PH is Tinggi (T) then Pump On (t) is DOWN Cepat (ms)
5. IF PH is Sangat Tinggi (ST) then Pump On (t) is DOWN Lama (ms)

Dengan rules yang telah dibuat dan diterapkan pada sistem pengontrolan
otomatis pada kadar pH akan dapat dikatakan berhasil apabila hasil output yang

telah ditentukan sesuai dengan implementasi secara langsung pada alat.

4.6.3 Defuzzifikasi

Secara teori, defuzzifikasi merupakan proses pada sistem fuzzy logic yang
dimana sistem ini bertujuan untuk mengubah output pada fuzzy yang berupa nilai
kabur menjadi nilai tegas yang dapat implementasikan dalam alat. Output yang
dihasilkan pada sistem kontrol pH ini adalah gabungan dari beberapa nilai yang
bersifat linguistik yaitu UP Lama (ms), UP Cepat (ms), Diam, DOWN Cepat (ms),
DOWN Lama (ms) yang masing-masingnya memiliki derajat keanggotaan yang
telah diatur pada gambar 4.15. Karena pompa hanya merespon pada keluaran
dengan nilai numerik yang bersifat tegas maka proses defuzzifikasi inilah yang akan

menghasilkan nilai tegas dari keluaran tersebut.

4.6.4 Pengujian Sistem Fuzzy Logic Secara Langsung

Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap output matlab dengan output
Arduino Uno untuk membandingkan dan melihat berapa perbandingan dari kedua
data yang akan di hasilkan sebagai uji layak sistem fuzzy agar dapat

diimplementasikan kepada alat.

Tabel 4. 6 Perbandingan Simulasi Output Matlab Dengan Output Arduino

Input Output

No pH pH Error
Matlab  Arduino

Meter Sensor

1 4.1 4.10 -144 -142.41 1.1
2 5.8 5.71 -45.7 -49.48 8.27
3 7.7 7.96 83.4 83.33 0.08
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4 9.6 9.64 257 256.64 0.14

Rata-rata error 2.4%

Pada hasil percobaan perbandingan antara output yang dikeluarkan oleh
Arduino Uno dengan output yang dihasilkan oleh Matlab dan didapat rata-rata error
yaitu 2.4%. Pada rata-rata error tergolong kecil dan masih tergolong layak
digunakan walau ada pada tingkat pH tertentu yang menghasilkan output yang
tergolong abnormal pada kadar pH 5.8 dengan error 8.27% namun tidak secara
signifikan memengaruhi sistem otomasi pengontrolan pH. Data yang memiliki
perbedaan yang lumayan besar kemungkinan karena Arduino Uno R3
meenggunakan tipe data float dengan ukuran 32 bit sedangkan pada ESP32
memiliki tipe data double dengan ukuran 64 bit. Selanjutnya dilakukan pengujian
pada sistem fuzzy dengan rules yang telah ditentukan dengan cara di
implementasikan langsung dengan input pembacaan sensor pH dan eksekusi output
terhadap input. Pengujian dilakukan sebanyak 4 sampel percobaan dengan 2 sampel
dengan pH rendah dan dengan 2 sampel pH tinggi. Pengujian dilakukan dengan

menghitung waktu total pompa mengeksekusi hingga mencapai setpoint yaitu 6.8.

Tabel 4. 7 Data Implementasi Fuzzy Logic Terhadap Sistem

Kondisi Awal Kondisi Akhir
No pH pH

Waktu Error
pH Meter pH Sensor (Menit) (%)

Meter Sensor

1 4.2 4.43 6.9 6.88 4.19 1.18
2 52 5.02 6.8 6.9 3.34 1.47
3 7.6 7.48 6.8 6.81 2.18 0.15
4 8.7 8.46 6.9 6.79 3.45 0.15

0.53

Rata-rata error

Pada data tabel 4.7 yang telah didapat dapat dilihat bahwa sistem fuzzy
berjalan dengan semestinya dan layak untuk diterapkan pada sistem otomasi. Waktu

yang memakan cukup lama diakibatkan oleh delay selama 1 menit setelah pompa
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ON untuk menyesuaikan buffer pH untuk larut dan juga merata pada instalasi
hidroponik.

4.7 Pengujian Sistem Kontrol Manual Dengan Push Button Pada Panel
Pada tahap ini merupakan pengujian pada sistem kontrol manual yang
dikendalikan dengan trigger push button. Tahap pertama dalam penggunaan kontrol
manual melalui push button pada panel adalah dengan memutar selector switch ke
mode manual dan ketika push button ditekan maka output seperti pompa, solenoid
valve, atau mixer akan aktif bersamaan dengan lampu indikator. Berikut pada tabel
4.8 merupakan hasil dari pengujian sistem kontrol manual dengan push button pada

panel.

Tabel 4. 8 Pengujian Sistem Kontrol Manual Dengan Push Button Pada Panel

Push Lampu
No Output Foto
Button Indikator

Pompa
1 ON ON pH UP
ON
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Pompa

3 ON ON Nutrisi
ON
Suplai
4 ON ON
Air ON
Mixer
5 ON ON
ON

Pada tabel 4.8 dapat dilihat bahwa sistem kontrol manual melalui push button
pada panel. Dapat dilihat bahwa pada saat push button ditekan output pompa,
solenoid valve, atau mixer akan aktif bersamaan dengan lampu indikator. Respon
output dan lampu indikator pada saat push button sangat baik dan tidak bermasalah
yang menandakan bahwa sistem kontrol manual melalui push button pada panel

bekerja dengan baik dan dapat digunakan semestinya.
4.8 Pengujian Aplikasi Internet of Things (10T)

Pada tahap ini adalah pengujian terhadap aplikasi Internet of Things (10T)
yang nantinya akan dibandingkan dengan hasil keluaran pada tampilan LCD 12C.
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Alwin Green

Suhu: 28.1

Gambar 4. 16 Pengujian Pertama Aplikasi Blynk

Pada sampel pertama dilakukan menggunakan parameter dengan kategori
sensor pH yaitu 6.85, kemudian pada sensor TDS 1 yaitu 450 PPM kemudian sensor
TDS 2 yaitu 434 PPM lalu ketinggian air yaitu 22 cm dan suhu air yaitu 28.1°C.
Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.16. Pada gambar menunjukkan bahwa
hasil output LCD dan juga output Blynk sama sekali tidak menunjukkan
kesimpangan data. Dilakukan kembali pengujian menggunakan sampel 2 yaitu
dengan kategori parameter sensor pH yaitu 6.85, kemudian pada sensor TDS 1 yaitu
600 PPM kemudian sensor TDS 2 yaitu 673 PPM lalu ketinggian air yaitu 21 cm
dan suhu air yaitu 26.8°C.
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Alwin Green

Gambar 4. 17 Pengujian Kedua Aplikasi Blynk

Dapat dilihat pada data yang dimana perbandingan hasil pada output LCD
dan output Blynk tidak menunjukkan perbedaan sama sekali. Namun pada saat
pengujian terjadi lagging pada perubahan data LCD dengan Blynk dengan
permasalahan penampilan data LCD lebih cepat muncul dari pada data Blynk yang
diakibatkan pada kecepatan pengiriman data kepada ESP32 karena beberapa faktor.
Umumnya terjadi karena pengolahan dan pengiriman data ke Blynk melalui Wi-Fi
memang memakan waktu yang agak lama. Permasalahan lainnya adalah karena
koneksi sinyal yang cukup buruk sehingga mempengaruhi kinerja pengirriman data
pada Blynk dan mengakibatkan lagging.

Kemudian adalah pengujian sistem kontrol melalui device yang ada pada
Blynk dengan trigger switch yang ada pada Blynk. Percobaan dilakukan dengan cara
menekan tombol switch pada Blynk kemudian akan di lihat apakah lampu indikator,
pompa, solenoid valve, atau mixer hidup tergantung dengan switch yang ditekan.

Berikut tabel 4.9 merupakan hasil yang dilakukan dalam pengujian.
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Tabel 4. 9 Pengujian Kontrol Pada Blynk

Switch Lampu
No Output Foto
Blynk  Indikator
Pompa
1 ON ON pH UP
ON
Pompa
pH
2 ON ON
DOWN
ON
Pompa
3 ON ON Nutrisi
ON
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Solenoid

4 ON ON Valve
ON
Mixer
5 ON ON
ON

Pada percobaan kontrol aktif pompa, solenoid valve, dan mixer melalui
device dari Blynk dan didapat bahwa hasil yang didapatkan sesuai dengan yang
diinginkan. Disaat switch diaktifkan pada Blynk, maka output seperti pompa,
solenoid valve, atau mixer akan aktif bersamaan dengan lampu indikator pada panel
yang menandakan bahwa output seperti pompa, solenoid valve, atau mixer sedang
aktif. Dapat dikatakan bahwa sistem kontrol pada Blynk bekerja dengan baik sesuai

dengan yang diinginkan.

4.9 Pengujian Alat dan Sistem Keseluruhan

Pada tahap ini dilakukan pengujian alat dan sistem secara keseluruhan yang
dimana akan dilakukan perhitungan selama satu siklus pengerjaan sistem untuk
mencapai setpoint. Percobaan dilakukan dengan cara membuat kondisi air yang
dibutuhkan yaitu tingkat pH, nutrisi, dan ketinggian air tidak mencapai setpoint atau

dalam keadaan tidak normal, kemudian akan membiarkan sistem untuk
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mengeksekusi sesuai dengan aturan yang telah dibuat untuk mencapai setpoint

secara otomatis. Berikut tabel 4.10 kondisi sebelum eksekusi.

Tabel 4. 10 Kondisi Sebelum Eksekusi

Kondisi Sebelum Eksekusi

TDS TDS Suhu Sensor
No pH pH TDS Sensor
Sensor Sensor Penggaris Termometer Suhu
Meter Sensor Meter Ultrasonik
1 2
1 6.03 6.11 367 443 427 22 22 28.5 28.2
2 6.81 6.85 367 450 434 22 22 28.4 28.1
3 6.8 6.84 609 600 673 22 22 28.5 28.1
Tabel 4. 11 Kondisi Setelah Eksekusi
Kondisi Setelah Eksekusi Suhu
Sensor Waktu
Ne pH pH Error TDS STDS STDS Error Error Peng Sé;:sor Error T:::Z: Suhu (Menit)
Meter  Semsor (%)  Meter o0 SURT (o) %) garis V(%)
1 6.81 6.87 0.88 367 437 21 19.07 1471 22 22 0 28.5 27.8 2.32
2 6.8 6.85 0.73 653 600 673 8.12 3.06 22 21 4.55 28.4 26.81 7.24
3 6.78 6.82 0.59 636 584 651 8.18 236 12 12 0 28.5 28.2 3.27
Rata-rata error 0.74 Rata-rata error 11.79 6.71 Rata-rata error 1.52 Total Waktu 12.83

Pada hasil pengujian yang telah didapat bisa dilihat pada tabel 4.11 yang
menunjukkan bahwa sistem otomasi menjalankan sistem otomasi pengontrolan pH,
TDS, dan suplai air dengan baik sampai mencaapai setpoint. Pada hasil yang
didapat untuk sistem menyelesaikan satu siklus eksekusi dibutuhkan waktu selama
12.83 menit untuk mencapai setpoint dengan klasifikasi setpoint yaitu 6.8 untuk
setpoint kadar pH, 600 PPM untuk kadar nutrisi, dan <13 cm untuk ketinggian air
tandon utama. Waktu yang termakan cukup lama untuk waktu eksekusi karena pada
tiap larutan buffer pH UP, pH DOWN, dan juga nutrisi tergolong cukup lama untuk
larut pada tandon utama. Instalasi hidroponik juga mempengaruhi lama waktu
larutan buffer pH UP, pH DOWN, dan juga nutrisi untuk larut secara merata,
semakin banyak kolom dan baris, pada instalasi maka semakin lama waktu delay

yang akan di terapkan pada sistem.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berikut ini merupakan ringkasan dari hasil percobaan dan pengujian dalam
proses pembuatan alat mulai dari perencanaan rancangan, pembuatan sistem,
kalibrasi dan pengujian sensor dan juga komponen hingga pada pengujian alat

secara keseluruhan. Berdasarkan hasil data yang dapat disimpulkan yaitu:

1. Sistem monitoring pada parameter air yaitu pH, TDS, ketinggian air, dan
juga suhu pada LCD I2C dan juga Blynk dapat berjalan dengan baik.

2. Pada pengujian sensor didapat data rata-rata error yaitu sensor pH dengan
rata-rata error 1.39%, sensor TDS dengan rata-rata error TDS 1 yaitu
4.08% dan TDS 2 yaitu 7.46%, lalu sensor suhu dengan rata-rata error
0.32%, dan sensor ultrasonik dengan rata-rata error 0%. Namun
penempatan sensor pH, TDS, dan suhu pada satu tandon yang sama
mempengaruhi pembacaan sensor sehingga didapat rata-rata error pada
pembacaan yaitu sensor pH dengan rata-rata error 1.31%, sensor TDS 1
dengan rata-rata error 1.09%, TDS 2 dengan rata-rata error 14.45%, dan
sensor suhu dengan rata-rata error 1.48%.

3. Implementasi fuzzy pada kontrol pH dapat mencapai setpoint yang telah
ditentukan yaitu 6.8 dengan rata-rata error pada hasil kadar pH akhir
setelah eksekusi terhadap sefpoint yaitu 0.53%.

4. Pada pengujian sistem monitoring berbasis [oT melalui device dengan
menggunakan platform Blynk tidak mengalami kesimpangan data dengan
monitoring melalui LCD I2C. Pada pengujian kontrol manual pada Blynk,
sistem dapat berjalan dengan baik dan dapat mengaktitkan pompa,
solenoid valve, dan juga mixer melalui device. Namun terdapat delay atau
lagging pada kontrol dan monitoring Blynk karena pada umumnya
pengiriman data jika melalui jaringan wireless memang memakan waktu

yang agak lama sehingga terjadi keterlambatan dalam menampilkan
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pembacaan sensor pada Blynk dan mengirim data pada Arduino Uno R3
melalui ESP32 jika dalam mode manual. Kekuatan jaringan yang
digunakan juga mempengaruhi pengiriman data pada Blynk.

Sistem kontrol pada parameter air yaitu pH, TDS, ketinggian air secara
otomatis dapat berjalan dengan baik yaitu dengan perolehan waktu
eksekusi 12.83 menit dengan rata-rata error pada hasil akhir eksekusi
terhadap setpoint yaitu pH 0.74%, dan ketinggian air 1.52% yang
tergolong akurat untuk digunakan, namun pada sensor TDS memiliki
error yang cukup lebar yaitu TDS 1 11.79% dan TDS 2 6.71%. Sistem
kontrol melalui Blynk dan push button panel juga berfungsi dengan baik.

. Pada persentase error pada sensor TDS tergolong cukup tinggi karena

pembacaan sensor yang tidak linier serta pengaruh penggabungan sensor

TDS dengan sensor lainnya yang mempengaruhi pembacaan.

5.2 Saran

Masih terdapat kelemahan dan kekurangan pada penerapan Proyek Akhir ini.

Maka penulis memiliki saran yang akan menjadi pengembangan pada penelitian

selanjutnya. Saran dan pengembangan dapat ditambahkan sebagai berikut:

1.

Penggunaan sensor dengan standar dan kualitas industrial guna
meminimalkan gangguan noise dan meningkatkan akurasi pembacaan
parameter air, meskipun hal tersebut memerlukan investasi biaya
yang lebih tinggi.

Membuat database sebagai evaluasi sistem otomasi untuk menjadi
pengembangan pengguna.

Pada alas panel sebaiknya menggunakan bahan yang bersifat isolator agar
seluruh komponen tidak terpengaruhi oleh arus bocor dari power supply dan
untuk meminimalisir kerusakan komponen lain akibat arus bocor.
Penambahan fitur penurunan tingkat TDS pada sistem agar pengontrolan

TDS dapat lebih fleksibel.
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5. Penambahan fitur software yang dapat memasukkan dan mengatur setpoint
secara bebas sesuai dengan keinginan pengguna agar penggunaan alat
semakin fleksibel dan praktis digunakan pada tanaman apapun.

6. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji kembali sensor TDS
DFRobot dengan variabel yang lain untuk melihat pengaruh pembacaan

pada sensor TDS DFRobot.
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