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Tembakau merupakan salah satu komoditas unggulan Indonesia dan mempunyai
peran penting terhadap devisa negara. Salah satu penentu mutu tanaman adalah
penyediaan bibit unggul. Tujuan penelitian ini adalah membuat alat kontrol
penyiraman bibit tembakau berbasis mikrokontroler. Alat kontrol penyiraman bibit
tembakau menggunakan mikrokontroler ATMega8 dan sensor soil moisture.
Tahapan perancangan alat meliputi simulasi program mengunakan software
proteus, pembuatan rangkaian pada PCB (Printed Circuid Board) dan
pemrograman menggunakan softwae BacomAVR. Listing program yang dibuat
yaitu unit LCD, unit sensor, unit relay,dan komunikasi serial. Sensor soil moisture
perlu kalibrasi untuk pembacaan nilai kadar air dan menampilkan pada LCD.
Mikrokontroler dihubungkan pada USB TO TTL dan terhubung pada unit
komputer. Perekaman data mengunakan software teraterm untuk menampikan nilai
kadar air dan kondisi pompa. Pengujian sistem penyiraman menggunakan prototipe
pembibitan tembakau dengan ukuran 100 x 75 x 45 cm. Beberapa pengujian yang
dilakukan yaitu pengujian kestabilan sensor dan pengujian Kkinerja sistem
penyiraman. Pegujian kestabilan sensor digunakan untuk mengetahui penurunan
kadar air tanah jenuh sampai kering. Hasil pengujian didapatkan nilai kadar air
jenuh 50% dan kadar air minimal yang terbaca sensor 25,7%. Pada pengujian
kinerja sistem penyiraman diawali dengan menyiapkan prototipe tempat
pembibitan tembakau, media yang sudah terisi disiram sampai kondisi jenuh. Set
point yang digunakan antara 46% sampai 51%. Pengujian performa sistem kontrol
dilakukan selama 5x24 jam dan direkam menggunakan software teraterm, hasil
perekaman disimpan dalam file txt. Pada awal pengujian didapatkan nilai kadar air
51,2 %. Hari pertama pengujian terjadi penyiraman tiga kali dengan jeda waktu
yang relatif singkat. Pada pengujian hari kedua tidak terdapat penyiraman, kadar air
tanah rata-rata 49%. Pada pengujian hari ketia terjadi dua kali penyiraman.
Pengujian hari keempat penyiraman terjadi empat kali. Pengujian hari kelima
terjadi tiga kali penyiraman. Pengujian sistem kontrol yang telah dilakukan selama
5x24 jam dapat disimpulkan bahwa sistem kontrol sudah dapat melakukan
penyiraman secara otomatis berdasarkan set point yang diinginkan. Setelah
pengujian alat kontrol penyiraman bibit tembakau, diperoleh hasil yaitu jika sensor
membaca kadar air kurang dari angka batas bawah maka pompa akan hidup dan
jika sensor membaca kadar air lebih dari batas atas maka pompa akan mati hal
tersebut menunjukkan bahwa alat kontrol yang telah dirancang dapat beroperasi
sesuai yang diinginkan.
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SUMMARY

Microcontroller Design of Sprayer Control Device for Tobacco Breeding;
Bagus Suzatmiko, 121710201084; 2018; 47 page; Department of Agricultural
Engineering, Faculty of Agricultural Technology, University of Jember.

Tobacco is one of the most Indonesian superior commodity which has an important
role toward country's foreign exchange. Superior seeds is one of the key for
providing high quality of tobacco. This study aimed to obtain the design of an
automatic control for watering tobacco seeds. Controled device of tobacco breeding
watering system is using ATMega8 microcontroler and soil moisture sensor. Stages
of designing tools include simulation aplication using proteus software, designing
circuit on PCB (Printed Circuid Board) and programing software using
BacomAVR. List of the utilities were is LCD, sensor, relay and serial
communication unit. The soil moisture sensor was calibrated to estimating water
content values and display in the LCD. Microcontroller were connected to USB TO
TTL and connected to computer unit. Terraterm software used as data logger
application to show the value of water content and pump conditions. Watering
system was tested using prototype of tobacco breeding with size 100 x 75 x 45 cm.
Several tests were performed, include stability testing of sensor and watering
system performance test. The stability of the sensor during was used to determine
the decrease in soil moisture content saturated until dry. The results obtained the
value of 50% saturated water content and moisture content of 25.7% readable
sensors. the test of watering system performance begins by preparing a prototype
of tobacco breeding, the medium filled with seeds, watered until the condition is
saturated. Set point used between 46% to 51%. The value of 46% to 51% used as
set point threshold. The performance control system test is performed for 5x24
hours and recorded using Teraterm software, the recording results are stored in the
txt file. At the beginning of the test, water content was obtained 51.2%. The first
day of the test occurs three times watering with a relatively short time lag. the
second day of the test there was no watering, soil moisture averaged at 49%. On the
third day of testing there was twice watering. The fourth day of test four times
watering. The fifth day of the test occurred three times watering. After testing the
instrument, obtained the result that is: if the sensor reads the water content is less
than lower limit set point then the pump will be turned on and if the sensor reads
the water content over the upper limit set point then the pump will be turned off. it
indicates that the controller that has been designed can be operate as expected.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tembakau merupakan salah satu komoditas unggulan Indonesia dan
mempunyai peran penting terhadap devisa negara. Luas komoditas tembakau tahun
2015 mencapai 197.507 hektar dan produksi mencapai 167.425 ton daun kering
tembakau (Direktorat Jendral Perkebunan, 2015:7).

Pencapain mutu dan produktivitas tembakau berpedoman pada panca usaha
tani yang meliputi penyediaan bibit unggul, pengolahan tanah yang baik, sistem
irigasi, pemupukan, pengendalian ham dan penyakit. Ketersediaan bibit unggul
dipengaruhi oleh kualitas benih, pembibitan dan pengangkutan bibit. Upaya
peningkatan bibit unggul dapat dilakukan dengan cara meningkatkan kualitas
benih. Pembibitan mempunyai peran penting dalam menentukan mutu bibit yang
dihasilkan sehingga didapatkan bibit yang sehat. Kualitas bibit berpengaruh
terhadap tingkat produktivitas tembakau yang dihasilkan.

Beberapa proses pembibitan meliputi pengolahan persemaian, yaitu
mencakup tempat persemaian yang memenuhi syarat, kontruksi persemaian, bahan
naungan yang dipakai, penyiraman, pemupukan yang tepat dan pencegahan
terhadap hama dan penyakit. Pengairan atau penyiraman pada bibit berpengaruh
terhadap pertumbukan akar tembakau.

Bibit tembakau perlu dilakukan perawatan dengan baik dengan cara
penyiraman yang teratur pada pagi dan sore hari. Penyiraman manual yang
dilakukan petani masih memiliki kekurangan yaitu tidak akurat dalam mengetahui
kondisi kadar air pada media pembibitan. Kebanyakan petani menyiram bibit
menggunakan selang yang dipasang alat pengatur keluaran air pada ujungnya.

Berdasarkan hal tersebut perlu dikembangkan sistem kontrol otomatis
pemberian air berbasis mikrokontroler disesuaikan dengan kondisi kadar air tanah
di media pembibitan tembakau, untuk memudahkan petani dalam penyiraman, hal
tersebut dilakukan dengan cara penyiraman otomatis saat sensor soil moisture

mendeteksi kelembaban tanah lebih dari batas yang diinginkan pompa hidup dan
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melakukan penyiraman, jika kelembaban sudah kembali normal maka pompa akan

mati.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, makadapat dirumuskan sebagi berikut:

1) Bagaimana merancang dan membuat sistem penyiraman yang dapat
mengetahui kadar air tanah pada proses pembibitan tembakau?
2) Bagaimana cara mengendalikan dan memonitor kondisi kadar air tanah

dalam proses pembibitan tembakau?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian yang dilakukan adalah sebagi berikt.

1) Penelitian ini merancang sistem kontrol penyiram tanaman otomatis
berdasarkan kadar air tanah di media tanam dengan batasan range yang
disesuaikan menggunakan sensor soil moisture.

2) Kalibrasi alat hanya berlaku pada media tanam/polybag di lokasi penelitian.

3) Penelitian hanya merancang alat kontrol kelembaban.

4) Mikrokontroler yang digunakan adalah mikrokontroler ATMega8.

5) Sensor yang digunakan adalah sensor soil moisture tipe FC-28 untuk

mengukur kadar air tanah.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari tugas akhir ini adalah:
1) Merancang alat kontrol penyiraman bibit tembakau berdasarkan kadar air
tanah yang ditentukan
2) Mengendalikan dan memonitor kondisi kadar air tanah dalam proses

pembibitan tembakau.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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1) Dapat memudahkan petani melakukan penyiraman bibit tembakau secara
otomatis
2) Memberi manfaat bagi perkembangan ilimu pengetahuan dan teknologi

khususnya teknologi penyiramn bibit
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tembakau

Tembakau berasal dari kata Indian tobaco, merupakan pipa yang digunakan
orang Indian untuk merokok. Tanaman tembakau mulai ditanam di Indonesia abad
XVI masehi yang dibawa oleh bangsa Portugis. Suhu yang sesuai untuk tanaman
tembakau adalah 27-33°C (Matnawi, 1997:15). Menurut Matnawi (1997:11),

klasifikasi tanaman tembakau sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Kelas : Dicotyledoneae
Ordo : Personatae

Familia : Solanaceae

Sub Familia  : Nicotianae

Genus : Nicotiana

Spesies : Nicotiana tabaccum

2.1.1 Bibit Tembakau

Menurut Hartana (1978), keseragaman pertumbuhan dan mutu hasil krosok
tembakau didapatkan dari benih murni varietas unggul. Beberapa hal yang perlu
dilakukan pada pembibitan meluputi penyediaan bibit unggul, persiapan bedengan,
pengerjaan tanah dan pembuatan bedengan, pemupukan, penyebaran benih,
pemeliharaan, serta pemindahan bibit.

Penggunaan benih bermutu merupakan salah satu panca usaha tani untuk
meningkatkan produksi pertanian. Menurut Matnawi (1997:23) persemaian bibit
tembakau memiliki persyaratan sebagai berikut:

a. Lahan yang digunakan hanya untuk persemaian bibit, tidak mudah tergenang,
drainase yang baik, dan mudah memperoleh air
b. Bedengan dibuat dengan tinggi 20-30 cm membujur utara ke selatan, dengan

lebar 1 m dan panjang 5 m
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c. Persemaian benih dilakukan pada polybag. Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam
persemaian meliputi pupuk kandang, tanah halus, pasir, dan plastik berukuran
100 cm dan diameter 5 cm

d. Bedengan diberi atap yang dapat dibuka tutup untuk menyesuiakan suhu

e. Penyiraman dilakukan teratur pagi dan sore hari

f. Bibit yang berumur 2 sampai 3 minggu dilakukan pembukaan atap pada pagi
hari, dan apabila lebar daun mencapai 5 cm maka atap dibuka sepanjang hari

g. Bibit siap tanam setelah berumur 35 sampai 50 hari.

2.1.2 Pemeliharaan Bibit

Menurut Hartana (1978:31), pemeliharaan bibit tembakau meliputi
penyiraman, pembukaan atap, penjajaran, pemberantasan hama dan penyakit.
Menurut Hartana (1978:32), penyiraman bibit perlu dilakukan secara intensif dan
merata. Penyiraman berpengaruh terhadap pembentukan akar tanaman, apabila
penyiraman terlalu banyak maka perakaran tidak berkembang sedangkan
penyiraman yang sedikit mengakibatkan perakaran menjadi tunggang sehingga

penyiraman harus cukup maka perakaran terbentuk dengan baik.

(@) penyiraman terlalu banyak (b) penyiraman sedikit (c) penyiraman cukup
Gambar 2.1 Sistem perakaran bibit tembakau (Hartana,1978:32)

2.2 Hubungan Tanah, Air dan Tanaman

Meurut utomo dan islami (1995:77), Konsep air tersedia bagi tanaman
merupakan hubungan antara tanah, air dan tanaman. Air tersedia merupakan
kandungan air dalam tanah yang dibutuhkan tanaman, Kapasitas menyimpan air

disebut juga air yang ditahan dalam media antara kapasitas lapang dan titik layu
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permanen. Kapasitas lapang adalah kemampuan media tanam untuk menyerap air.
Jumlah air yang tersimpan sampai kondisi jenuh dan dibiarkan dalam satu sampai
dua hari atau dalam waktu tertentu. Titik layu permanen adalah berkurangnya kadar
air pada media tanam yang menyebabkan kelayuan pada tanaman. Air kondisi jenuh
merupakan air bebas atau air gravitasi atau air berlebih yang mudah melarutkan
unsur-unsur hara yang dilaluinya. Pemberian air yang cukup dapat menstabilkan

kelembaban tanah sebagai pelarut pupuk.

2.2.1 Kadar Air Tanah

Menurut Kartasapoetra dan Sutedjo (1991:96-97), Kadar air tanah tanah
merupakan banyaknya air yang mengisi pori-pori tanah
Menurut Gardner et al. (1991:98), fungsi air bagi tanaman antara lain:

Pelarut dan medium untuk reaksi kimia

o o

Media pemindah zat terlarut organik dan anorganik

o

Media pemberi turgol sel pada tanaman

—

vMembantu dan memelihara struktur dan memudahkan fungsi katalisis
e. Evaporasi air untuk mendinginkan permukaan tanaman.

Metode pengukuran kadar air salah satunya dapat dilakukan dengan metode
gravimetris. Jumlah air yang hilang dalam proses pengeringan merupakan
kandugan air dalam tanah (Foth, 1998:133).

Menurut Foth (1998:133), metode perhitungan kadar air tanah diketahui

dengan rumus sebagai berikut.
Kadar air tanah= % Q00 o e WA . W ... Q)

Keterangan:

Ww = Kehilangan berat dalam pengeringan
Ws = Berat tanah kering

Menurut Taib et al, perhitungan kadar air basis basah diketahui dengan rumus

sebagai berikut.

Kadar air basis basah = %xlOO% ....................................................................... 2
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Keterangan:
W, = Bobot air
W, = Bobot bahan basah
2.2.2 Kebutuhan Air Tanaman

Meurut utomo dan islami (1995:241), Air yang digunakan untuk budidaya
tanaman sebagian diabsorbsi dan dikeluarkan ke atmosfer melalui proses
transpirasi. Kehilangan air di tanah juga terjadi pada evaporasi, yaitu menguapnya
air dari permukan tanah ke udara. Transpirasi dan evaporasi terjadi secara
bersamaanatau disebut evapotranspirasi. Evapotranspitasi dipengaruhi oleh iklim,
kelembaban, kecepatan angin radiasi, dan kandungan air tanah. Kebutuhan air
tanaman (crop water requirement merupakan penjumlahan evapotranspirasi selama
satu periode pertumbuhan tanaman dalam kondisi air tanah dapat memenuhi

permintaan evapotranspirasi.

2.3 Sistem Kontrol

Menurut Sutarman (2012:13), sistem merupakan kumpulan elemen yang
saling berhubungan dan berjalan pada proses dan tujuan. Menurut Sutabri
(2012:10), sistem merupakan suatu kumpulan yang meliputi unsur, komponen,
variabel yang terorganisir dan saling berhubungan. Konsep dasar suatu sistem yaitu
mempunyai input, proses, dan output.
a. Sistem kontrol loop terbuka

Sistem kontrol loop terbuka adalah suatu sistem yang keluarannya tidak
berpengaruh atau tidak terdapat umpan balik terhadap pengontrolan. Gambar 2.2

adalah sistem kontrol loop terbuka.

Input Output

—— > Controller Plant —

A4

Gambar 2.2 Sistem kontrol loopterbuka (Sutarman, 2012)
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b. Sistem kontrol loop tertutup
Sistem kontrol loop tertutup yaitu sistem yang nilai keluarannya berpengaruh
terhadap pengontrolan. Keluaran dari sistem kontrol di kembalikan ke pengendali

untuk memproses kembali proses. Gambar 2.3 adalah sistem kontrol loop tertutup.

Komparator
Input : ) - utput
— - Unit Kontrol » Unit Koreksi »  Proses >
Sinyal
Nilai referensi | devasi Variabel
kontrol

Alat Pengukur -

Mengukur nilai

Gambar 2.3 Sistem Kontrol loop tertutup (Sutarman, 2012)

2.4 Komponen Elektronika

Menurut Budiharto (2014:4), komponen elektronika yang digunakan pada
rangkaian antara lain:
a. Resistor
Resistor merupakan komponen elektronika yang berfungsi sebagai pemberi
hambatan terhadap arus listrik. Resistor membatasi dan membagi arus yang
mengalir pada komponen sehingga arus yang mengalir tidak terlalu besar.
b. Kapasitor
Kapasitor berfungsi menyimpan muatan listrik. Kapasitor terbagi menjadi dua yaitu
kapasitor polarisasi dan kapasitor non polarisasi.
c. Dioda
Dioda adalah perangkat semi konduktor yang terbuat dari germanium atau silikon
dan biasanya disebut dioda junction, dioda berfungsi mengalirkan arus satu arah.
Dioda mempunyai struktur semi konduktor P (anoda) dan semi konduktor N
(katoda).
d. LED (Light Emitting Diode)
LED merupakan komponen yang dapat memberikan emisi cahaya.

e. Relay
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Relay adalah hambatan yang terdiri dari titik-titik kontak bawah dengan gulungan
spool yang tidak bergerak dan titik-titik atas tetap bergerak. sehingga berpindah
posisi ke kutub lain atau terlepas dari kutub asalnya. Relay merupakan sebuah
saklar yang digunakan untuk menghubungkan atau memutus aliran listrik yang

dikontrol dengan memberikan tegangan dan arus tertentu pada koilnya.

2.5 Mikrokontroler

Menurut Budiharto (2011:1), mikrokontroler merupakan komputer dalam
sebuah chip yang meliputi mikroprosesor, memory, input, output, dan kelengkapan
lainnya. Komponen-komponen mikrokontroler antara lain CPU (Central
Processing Unit), ROM (Read Only Memory), RAM (Random Area Memory), dan
input/output. Mikrokontroler biasanya digunakan mengendalikan suatu proses
secara otomatis seperti sistem kontrol mesin, remote kontrol, kontrol alat berat,
kontrol robot, kontrol smart home. Mikrokontroler adalah alat elektronika digital
yang mempunyai input, output dan program yang dapat mengendalikan
mikrokontroler tersebut. Menurut Adi (2010:8), Mikrokontroler mempunyai
beberapa komponen, meliputi:
a. CPU
Berupa mikroprosesor sebagai pengendali dari mikrokontroler
b. Memori program
Memori program menyimpan intruksi hasil pemograman dan dihubungkan ke alat
pemograman
c. Memori data
Memori data menyimpan variabel yang terdapat pada CPU
d. Alat pemrograman
Alat tersebut digunakan sebagai penghubung ke mikrokontroler untuk mengirim
bahasa pemrograman
e. Input/output
Merupakan penghubung rangkaian mikrokontroler
f. Modul tambahan
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Modul tambahan yang terdapat pada mikrokontroler seperti timer, ADC,
Comparator, PWM, SPI, 12C, dan lain-lain.

2.6 ATMega8
Salah satu jenis mikrokontroler yang banyak digunakan pada aplikasi sistem
kontrol adalat mikrokontroler ATMega8. Bentuk dari mikrokontroler ATmega8

dapat dilihat pada gambar 2.1.

_/
Reset PC6[ |1 28| |PC5 (ADC5/SCL)
RXD PDO[ |2 27| |PC4 (ADC4/SCA)
TXDPD1| |3 26| | PC3 (ADC3)
INTOPD2[ |4 25| |PC2 (ADC2)
INT1PD3[ |5 24| |PC1 (ADC1)
(XCXITO)PD4 [ |6 23| PCO (ADCO)
vce| |7 22 JGND
GND| |8 21| |AREFF
(XTAL1/TOSC1)PB6[ |9 20 JAvcc
(XTAL2/TOSC2) PB 7|10 19| ]PB5 (SCK/PCINTS5)
(TYPD5[ |11 18] |PB4 (MISO/PCINTA4)
(AINO) PD6 [ |12 17[ |PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(AIN1)PD7[ | 13 16| |PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(ICP1)PBO [ |14 15[ ] PB1(OCLA/PCINT1)

Gambar 2.4 Mikrokontoler ATMega8 (Budiharto, 2011:4).

Menurut Budiharto (2011:4), konfigurasi pin mikrokontroler ATMega8

antara lain:

a. VCC : merupakan supply tegangan digital

b. GND : merupakan ground

c. AREEF merupakan masukan referansi A/D converter

d. Port B (PB7-PB0). Port B merupakan 8-bit bi-direvtorial 1/0 dengan interval
pull-up resistor. Terdapat 8 pin mulai dari pin BO sampai B7. Port B terdapat
XTALL, XTAL2, TOSC1, TOSC2. PB6 digunakan sebagai input Kkristal
(inverting oscillator amplifier) dan input ke rangkaian clock internal

e. Port C (PC5-PCO0). Port C terdapat tujuh pin mulai dari PCO sampai PC6. Port C
memilki karakteristik sebagai keluaran/output Port C yang sama dalam

menyerap dan mengeluarkan arus
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f. Reset/PC6. PC6 berfungsi sebagai pin 1/0 yang tidak dapat diprogram, fuse
berfungsi sebagai reset tergantung pada tegangan dan pulsa yang masuk
g. Port D (PD7-PDO). Port D memiliki 8-bit_directorial 1/0 dengan interval pull-

up resistor. Port D memiliki fungsi sebagai masukan dan keluaran (1/0).

2.7 Pemrograman Bascom AVR

BASCOM AVR merupakan produk dari MSC Electronic yang juga Windows
asli BASIC Compiler untuk keluarga AVR. BASCOM digunakan untuk
pengembangan seluruh proses dari coding dan pengujian program untuk
pemrograman mikrokontroler. Program ini berguna untuk melihat hasil program
yang telah dibuat sebelum ditanamkan pada mikrokontroler (Kuhnel, 2001: 23-24).
2.8 Sensor
2.8.1 Pengertian Sensor

Menurut Adi (2010:167) Sensor merupakan suatu elemen yang mengubah
sinyal masukan berupa besaran fisik menjadi sinyal atau besaran lain yang dapat
ditampilkan, disimpan dan sebagai sinyal umpan pada sistem kontrol. Beberapa
sensor yang biasa digunakan seperti sensor sentuh, sensor temperatur, sensor
cahaya, dan sensor inframerah. Besaran fisik yang diukur antara lain jarak, gaya,
temperatur, cahaya, suara dan magnet. Sensor dapat diklasifikasikan menurut
outputnya, antara lain:
1. Output biner 0 (0 Volt ) atau 1 ( 5Volt)
2. Output analog 0 Volt sampai 5 Volt
3. Output Pewaktu ( PWM , waktu pantul)
4. Output serial (UART, 12C, SPI, 1 Wire, 2 Wire, dan serial sinkron)
5. Output Pararel.

2.8.2 Sensor Soil Moisture FC-28

Sensor Soil Mostuire adalah sensor yang dapat mendeteksi besaran listrik
kandungan air tanah yang berada diantara kapasitor sensor. Prinsip kerja sensor
kelembaban tanah yaitu mengukur kadar kejenuhan tanah dengan mengetahui

resistansi tanah tersebut melalui dua probe. Penggunaannya ditancapkan ke tanah
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untuk mendeteksi kelembaban (moisture sensing probe). Modul pemroses dapat
menggunakan catu daya antara 3,3 Volt hingga 5 Volt sehingga fleksibel untuk
digunakan pada mikrokontroler (Robot Wiki, 2016). Gambar 2.5 adalah sensor soil
moisture. Spesifikasi sensor soil moisture yaitu:
Tegangan masukan : 3,3 Volt atau 5 Volt
Tegangan keluaran  : 0 —4,2 Volt
Arus :35mA
Rentang nilai : 0 — 300 (tanah kering)

300 — 700 (tanah lembab)

700 — 950 (tanah jenuh)

Deskripsi pin : a. Tegangan keluaran analog (kabel biru) pada pin 1

b. Tegangan masukan (kabel merah) pin 3
c. GND (kabel hitam) pada pin 2

Gambar 2.5 Sensor Soil Moisture (Robot Wiki, 2016).

2.9 Desain Rancangan Industri

Berdasarkan Pasal 1 angka 1 UU No. 31 Tahun 2000, desain industri adalah
suatu kreasi tentang bentuk, konfigurasi, atau komposisi garis atau warna, atau garis
dan warna, atau gabungan daripadanya yangberbentuk tigadimensi atau dua
dimensi yang memberikan kesan estetis dan dapat diwujudkan dalam pola tiga
dimensi atau dua dimensi serta dapat dipakai untuk menghasilkan suatu produk,

barang, komoditas industri, atau kerajinan tangan (Republik Indonesia, 2000).


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

13

2.10 Penelitian Terdahulu
2.10.1 Prototipe Alat Penyemprot Air Otomatis Pada Kebun Pembibitan Sawit
Berbasis Sensor Kelembaban dan Mikrokontroler ATMega8

Juniardy dkk (2014), melakukan penelitan pada penyiram bibitan sawit
dengan menggunakan mikrokontroler. Parameter yang digunakan yaitu
kelembaban tanah sebagai variabel untuk melakukan penyiraman. Kemudian
dibuat prototype alat penyemprot air yang dapat melakukan penyiramana secara
otomatis. Jenis mikrokontroler yang digunakan yaitu atmega8 dan di program
menggunakan CodeVisionAVR. Pada pemrograman sistem menggunakan empat
sensor soil kelembaban tanah, hasil pembacaan keluaran ADC dari sensor tersebut
dirata-rata dan nilai tersebut ditampilkan pada LCD dalam satuan kelembaban (%).
Aktuator yang digunakan dalam penelitian ini adalah relay yang terhubung ke
pompa air untuk melakukan penyiraman, relay yang digunakan berjumlah 1 buah.
Sistem akan bekerja menghidupkan relay apabila nilai kelembaban berada pada
batas bawah, sistem akan terus melakukan respon terhadap kenaikan atau
penurunan kelembaban tanah sampai mencapai batas yang diinginkan. Pengujian
prototype alat penyiraman dilakukan menggabungkan sensor yang telah terpasang
pada media pembibitan kepala sawit ke mikrokontroler denganluar area pembibitan
1 ha dan membutuhkan. Dari pengujian yang dilakukan, sistem sudah dapat
menampilkan data yang diinginkan dan dapat melakukan penyiraman sesuai batas
yang diinginkan. Penggunaan prototype penyiraman tersebut bisa menghemat 0,2-

2 liter air menjadi 0.2-0,8 liter permedia.

2.10.2 Prototype Peniram Tanan Otomatis dengan Sensor Kelembaban Tanah
Berbasis Atmega 328

Bachri dan santoso (2017), melakukan penelitian memanfaatkan
mikrokontroler sebagai kontrl otomatis untuk menyiram tanaman. beberapa
tahapan yang dilakuka pada penelitian meliputi pengumplan referensi tentang
mikrokontroler, merancang hardware dan sofware, melakukan pengujian dan
evaluasi. Prototype penyiraman mengguakan tiga sensor sebagai input yaitu sensor

ultrasonik sebagai pembaca ketinggian air pada penampung, sensor LM35 sebagai
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pembaca suhu lingkungan dan sensor soil moisture YL-69 sebagai pembaca
kelembaban tanah. Penampung air menggunakan sebuah wadah berbentuk kerucut
pancung dengan ukuran untuk tinggi 22cm jari-jari bawah 10.5cm dan jari-jari atas
14.5cm. Untuk memonitoring tinggi air digunakan sensor ultrasonik HC-SR04
yang ditampilkan pada LCD. Prototype berjalan saat suhu atau kelembaban
berkurang untuk menghidupkan water pump. Ultrasonik yang bekerja berdasarkan

pantulan sinar ultrasonik membaca jarak ketinggian air pada penampung air.
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BAB 3. METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Agustus sampai September 2016, dilakukan
di Laboratorium Energi, Otomatisasi,dan Elektrifikasi Fakultas Teknologi

Pertanian Universitas Jember.

3.2 Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian diantaranya yaitu: solder, penyedot
timah, tang, obeng, perangkat komputer, software Bascom avr, Proteus, hampan,
oven, desikator, timbagan digital.

Bahan yang digunakan dalam penelitian diantaranya yaitu:mikrokontroler,
USB downloader, sensor soil moisture, LCD, catu daya, transistor, kapasitor, kabel,
kristal, bor, pompa air, pipa, nozzle, papan kayu, dan bibit tembakau.

3.3 Rancanan Percobaan

Pada tahapan rancangan percobaan ini dilakukan adalah sebagai berikut.
3.3.1 Metode Pengumpulan Data
Pengumpulan data yang dilakukan meliputi mencari literatur dari buku dan internet
yang berkaitan dengan penelitian, serta melakukan observasi ke tempat pembibitan

tambakau.

3.3.2 Metode Perancangan Sistem

Perancancangan sistem bertujuan menyusun rancangan dan kegiatan selama
penelitan yang meliputi perancangan konsep, perancangan dan desain alat, serta
pengujian. Tabel 3.1 merupakan perancangan sistem.
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Tabel 3.1 Perancangan Sistem

No Tahapan Perancangan

Uraian Kegiatan

1 Perancangan konsep

2  Peancangan  rangkaian

dan desain alat

3 pengujian

Observasi perawatan bibit tembakau, menentukan
jenis mikrokontroler, menentukan sensor yang
digunakan, menetukan cara kerja sistem penyiraman
Menentukan komponen rangkaian alat, membuat
rangkaian pada PCB, membuat desain kotak alat
sebagai pelindung

Melakukan  kalibrasi, menentukan  batasan

penyiraman, melakukan pengujian komponen alat

3.4 Diagram Kerja Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan seperti Gambar 3.1

Pengumpulan Data

y

Simulasi Rangkaian

A 4

Perancangan Alat

A 4

Pembuatan Program

A 4

Desain Industri

A 4

Kalibrasi dan Penentuan Set Point

A 4

Pengujian Alat

y

Analisis Data

Gambar 3.1 Tahapan penelitian
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3.5 Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan sebelum melakukan penelitian. Pengumpulan data ini
diantaranya yaitu studi literatur, pengambilan sampel media pembibitan tembakau,

dan studi lapang mengenai proses perawatan bibit tembakau.

3.6 Simulasi Rangkaian
Simulasi rangkaian merupakan gambaran mengenai komponen yang dirancang
pada software proteus sebelum rangkaian dibuat dalam bentuk nyata. Tujuan

simulasi adalah memperoleh gambaran pada saat perakitan rangkaian sistem.

3.7 Perancangan Alat

Perancangan akan disesuaikan dengan simulasi rangkaian sistem yang sudah dibuat
sebelumnya menggunakan software proteus. Pembuatan rangkaian dilakukan
dengan menggabungkan komponen elektronika dan mikrokontroler yang dipasang
pada PCB (Printed Circuid Board) sehingga menjadi rangkaian unit
mikrokontroler. Rangkaian mikrokontroler dilengkapi dengan beberapa konektor
untuk catu daya, sensor, relay, komunikasi serial, dan LCD. Perancangan alat terdiri

atas perancangan operasional, perancangan fungsional, dan perancangan struktural.

3.7.1 Rancangan operasional

Prinsip kerja dari sistem kontrol pemberian air otomatis tersebut, pada saat sensor
soil moisture mendeteksi kadar air tanah kemudian data akan dikirim ke
mikrokontroler. Jika kadar air kurang dari set point batas bawah maka pompa air
akan hidup dan melakukan penyiraman, dan jika kadar air lebih dari set point batas
atas maka pompa air akan mati. Relay terhubung dengan pompa air dan secara
otomatis melakukan penyiraman dengan sistem irigasi springkle. Prinsip kerja

sistem kontrol dapat dilihat pada Gambar 3.2.
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Mengatur Batas
Bawah dan
Batas Atas

/

:

Tanah

Sensor Baca Kadar Air

Bawah

Kadar Air < Batas

Kadar Air > Batas Atas

18

Pompa Hidup

Ya

Pompa Mati

Gambar 3.2 Diagram alir sistem kontrol kadar air

3.7.2 Rancangan Fungsional

Alat Kontrol penyiraman bibit tembakau terdiri dari beberapa unit fungsional,

diantaranya: (a) sensor soil moisture, (b) mikrokontroler (c) LCD, (d) relay dan (e)

pompa air. Rancangan fungsional dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Set Point Kadar Air

ATMega8 dan
Software

—

Pompa Air

— >

On/Off

Kadar Air yang
Diinginkan

Feedback

Gambar 3.3 Diagram hubungan unit fungsional
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a. Set point kadar air

Set point kadar air merupakan kondisi range yang diinginkan pada penyiraman bibit
tembakau

b. Unit mikrokontroler dan pemrograman

Mikrokontroler yang digunakan yaitu mikrokontroler jenis ATMega8.
Mikrokontroler merupakan unit pengolahan data sehingga mendapatkan informasi.
Informasi tersebut selanjutnya akan menjadi perintah untuk menghidupkan relay
dan pompa air. Program berfungsi menjalankan mikrokontroler sesuai dengan
algoritma yang dibuat. Beberapa perintah yang diberikan program yaitu:
pembacaan nilai kadar air, menampilkan data teks dan angka pada LCD, memberi
perintah pada relay, dan melakukan transfer data pada komputer

c. Relay

Pada rangkaian ini, relay digunakan sebagai saklar otomatis untuk menghidupkan
dan mematikan pompa air

d. Pompa air

Pompa air pada sistem penyiram tanaman otomatis sebagai aktuator yang
menaikkan air dari bak dan disiramkan ke tanaman melalui pipa

e. Kadar air yang diinginkan

Keseluruhan sistem bertujuan untuk mendapatkan kadar air yang diinginkan.
Sistem tersebut terus melakukan feedback sehingga nilai kadar air tetap di nilai set

point yang diinginkan.

3.7.3 Rancangan struktural

Komponen elektronik dipasang pada PCB (Printed Circuid Board) yang dilengkapi
konektor untuk catu daya, sensor, relay, komunikasi serial dan LCD. Sensor soil
moisture yang dipasang pada prototipe pembibitan tembakau. Kerangka
pembibitan tembakau memiliki ukuran panjang 100 cm, lebar 45 cm dan tinggi 75
cm. Pompa air berfungsi untuk mengambil dari bak dan disalurkan melalui pipa
yang telah dipasang pada kerangka. Pada bagian keluaran pipa dipasang nozzle
sebagai penyemprot air. Rancangan struktural dapat dilihat pada Gambar 3.4.


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

20

75cm

Gambar 3.4 Rancangan struktural
3.8 Pembuatan Program

Program dibuat menggunakan aplikasi BASCOM AVR. Program yang
disusun dalam BASCOM AVR akan ditanamkan kedalam mikrokontroler.
BASCOM AVR ini mempunyai fasilitas yang dapat mengubah file BAS menjadi
file HEX, yang nantinya akan ditanamankan kedalam mikrokontroler melalui
sebuah perangkat hardware yaitu USB downloader. Beberapa listing program yang
digunakan yaitu program unit LCD, program unit set point, program unit sistem
penyiraman, program unit komunikasi serial. Setelah itu, dilakukan compile
program menggunakan USB downloader, sehingga mikrokontroler dapat

dijalankan berdasarkan listing program yang sudah dibuat.

3.9 Desain industri

Rangkaian sistem kontrol penyiram tanaman dipasang pada kotak kayu
tujuannya melindungi semua komponen dari benda-benda luar yang menyebabkan
kerusakan dan mudah dipindah sesuai keinginan pengguna. Rangkaian
mikrokontroler diberikan pelindung berupa kotak kayu dengan ukuran 11,5cm x 16
cm x 5cm. Desain alat dibuat praktis sehingga tidak mengganggu kegiatan
perawatan bibit tembakau. Terdapat dua keluaran pada kotak rangkaian
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mikrokontroler yaitu kabel power yang terletak di atas rangkaian dan kabel sensor
yang terletak di bawah rangkaian. Gambar 3.5 adalah desain rancangan alat dan

Gambar 3.6 adalah desain industri.

Gambar 3.5 Desain rancangan alat

Gambar 3.6 Desain industri

3.10 Kalibrasi dan Penentuan Set Point

Kalibrasi sensor soil moisture dilakukan dengan mengambil sampel tanah
dari polybag pembibitan tembakau dan dihitung nilai kadar air serta diukur
tegangan yang keluar dari sensor. Beberapa tahapan kalibrasi dan pentuan set point

yang dilakukan antara lain:
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Pengambilan Sampel Tanah

A

Pengukuran Kadar Air Tanah

A 4
Kalibrasi Sensor Soil Moisture

A 4

Pentuan Set Point Penyiraman

Gambar 3.7 Tahapan kalibrasi dan penentuan set point

3.10.1 Pengambilan Sampel Tanah

Sampel tanah diambil dari pusat pembibitan temakau di di Litbang Jember.

Sampel tanah selanjutnya dikeringanginkan dan dilakukan pengukuran kadar air

tanah di Laboratoruim Energi, Otomatisasi, dan Elektrifikasi Fakultas Teknologi

Pertanian Universitas Jember.

3.10.2 Pengukuran Kadar Air Tanah

Pengukuran kadar air tanah bertujuan mendapatkan nilai kadar air tanah

dengan menambahkan berbagai variasi pemberian air. Beberapa tahapan penguuran

kadar air tanah adalah sebagai yaitu:

1.
2.

memasukkan tanah kering angin sebanyak 100 gram sebanyak 15 sampel;
memberi berbagai variasi air pada masing-masing sampel sebanyak 0 ml, 2 ml,
4ml, 6 ml, 8 ml, 10 ml, 12 ml, 14 ml, 16 ml, 18 ml, 20 ml, 22 ml, 24 ml, 26 ml,
28 ml sampai kondisi tanah jenuh;

mengukur sinyal digital yang terbaca sensor;

membagi sampel dari berbagai variasi pemberian air tersebut, masing-masing
dibagi ke dalam 3 cawan;

mengukur kadar air pada masing-masing sampel dengan cara menimbang tanah

pada masing-masing sampel kemudian di oven pada suhu 105°c selama kurang
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lebih 24 jam. Masing-masing sampel kemudian dikeluarkan dari oven dan
dimasukkan ke desikator selama kurang lebih setengah jam dan ditimbang.

3.10.3 Kalibrasi Sensor Soil Moisture

Kalibrasi bertujuan membandingkan nilai ADC sensor dan hasil pengukuran
kadar air. Hasil nilai kadar air dan tegangan dicatat pada tabel dan dicari persamaan
regresi sederhana menggunakan Microsoft Execel, hasil persamaan tersebut di
compile ke mikrokontroler, sehingg mkrokotroler dapat mengolah data dari sensor
dan menampilkan nilai kadar air ke LCD. Tabel 3.2 adalah form pencatatan kadar
air dan tegangan.

Tabel 3.2 Form pencatatan kadar air dan tegangan
Sampel Tegangan (V) Kadar Air (%)
1) ) ®) 1) ) ®)

g b~ WO N P

3.10.4 Penentuan Set Point Penyiraman

Mikrokontroler yang telah di compile berdasarkan program sudah dapat
membaca nilai kadar air pada media pembibitan temakau. Penyiraman dilakukan
berdasarkan kapasitas lapang dan titik layu. Penentuan set point penyiraman
dilakukan dengan melakukan pengukuran lapang yang biasa dilakukan petani pada
saat penyiraman. Pengukuran dilakukan dengan mengambil beberapa sampel
media, kemudian mengukur kadar air sebelum peyiraman dan setelah penyiraman
menggunakan sensor yang telah terkalibrasi dan terhubung pada mikrokontroler.
Hasil pengukuran kadar air sebelum penyiraman dirata-rata sehingga didapatkan
nilai set point batas bawah sedangkan rata-rata kadar air setelah penyiraman

digunakan sebagai set point batas atas.

3.11 Pengujian Alat
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Pengujian kinerja alat kontrol penyiraman bibit termbakau, mikrokontroler
ditambahkan program komunikasi serial untuk transfer data mikrokonroler ke
komputer melalui USB. Salah satu program untuk menyimpan data yaitu Tera
Term. Pengujian kinerja dilakukan dengan mengamati perubahan kadar air dan

kondisi pompa. Data hasil pengamatan disimpan dalam bentuk txt.

3.12 Analisis Data

Data yang diambil dari unit kinerja antara lain data kadar air tanah, tegangan
keluaran dari sensor soil moisture. Pengolahan data menggunakan metode regresi
untuk mendapat persamaan konversi. Hasil persamaan selanjutnya disisipkan ke
program pengendali mikrokontroler. Data hasil uji kinerja diolah menggunakan

Microsoft Excel dan ditampilkan dalam bentuk grafis.
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BAB 5 PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan pada alat penyiraman bibit tembakau berbasis

mikrokontroler, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1.

Alat pengontrol penyiraman yang telah dirancang terdiri atas beberapa
komponen yaitu LCD, sensor soil moisture tipe FC-28, mikrokontroler dan
pengatur set point yang diprogram dengan BascomACR.

Berdasarkan pengujian kontrol otomatis penyiraman menggunakan media
tanah pembibitan tembakau, subjek penyiraman adalah bibit tembakau
dengan pengaturan penyiraman berdasarkan batas minimum dan maksimum

kadar air yang disesuaikan dengan usia bibit tembakau.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang dilakukan terdapat beberapa kekurangan.

Sehingga didapatkan beberapa saran , diantaranya.

1.

Perlu dilakukan penambahan sensor suhu dan intensitas cahaya untuk
mengatur suhu ruang pembibitan dan intensitas cahaya yang diterima bibit
Perlu adanya notifikasi kelembaban pada tanaman melalui pesan singkat
yang dapat difungsikan otomatis melalui WEB

Penambahan RTC akan lebih menguntungkan karena dapat menyiram
tanaman agar lebih terjadwal

Penambahan sensor level air agar dapat memberi peringatan ketika tangki

penyiraman akan habis
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LAMPIRAN

LAMPIRAN A. Kalibrasi Sensor

Penambaha ADC Rata- NO Berat  Berat Berat Kadar Kadar KA KA
n BB BB
NO . Air .
Air (ml) 1 2 3 e Sampel Awal  Akhir Cawan BK AirBB Rata- Rata
(an) (gn) (gn) %) (%) rata  -rata
20.46 1452 4.46 59.05 37.13
0 0 65 74 64 6810
3 7 3 0 18.66 13.45 4,57 58.67 36.98 372
17.76  12.78 454 60.44 37.67 59.38 6
11 1891 12.96 3.85 65.31 39.51
1 5 57 58 57 5793
7 7 4 3 12 1794 1255 3.93 62.53 38.47 39.1
13 20.47 14.23 4.6 64.80 39.32 64.21 0
21 1853 12.3 3.94 7452 42.70
2 4 50 51 50 5053
4 2 0 3 22 223 1481 4.43 72.16 41.91 41
23 2098 14.03 4.4 72.17 4192 72.95 8
31 1758 11.63 3.96 77.57 43.69
3 6 45 45 45 4556
9 3 5 7 32 20.7 1333 3.94 78.49 43.97 439
33 2053 1352 4.69 79.39 4426 78.48 7
41 22.67 14.49 4.56 82.38 45.17
4 8 44 45 44 4453
6 0 0 3 42 2215 14.14 4.47 82.83 45.31 44.6
43 19.1  12.77 451 76.63 43.39 80.61 2
51 2152 13.66 4.44 85.25 46.02
5 10 42 43 43 4313
8 6 0 3 52 2041 13.39 4.89 82.59 45.23 456
53 19.83 13.1 5.09 84.02 45,66 83.95 4
61 18.87 11.76 3.91 90.57 47.53
6 12 40 42 39 4096
9 3 7 7 62 21.11 13.64 4.93 85.76 46.17 467
63 20.34 12.73 3.98 86.97 46.52 87.77 4
71 204 12,92 4.68 90.78 47.58
7 14 34 33 33 3360
3 4 1 0 72 20.78 12.75 3.91 90.84 47.60 472
73 2378 14.93 4.72 86.68 46.43 89.43 0
81 206 12.62 3.97 92.25 47.99
8 16 32 31 29 3100
3 2 5 0 82 2162 13.37 4.48 92.80 48.13 47.7
83 2344 14.68 4.8 88.66 47.00 91.24 0
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10

11

12

13

14

18

20

22

24

26

28

289.0

265.6

237.0

2430

216.0

1953

91
92
93
101
102
103
111
112
113

121

122

123

131

132

133

141

142

143

23.26
23.34
25.84
23.12
22.52
2251
21.65
18.77

20.2
22.7

19.9

16.7

221

19.8

20.7

284

251

25.9

13.83
13.88
15.36
13.55
13.61

13.2
13.27
11.12

11.9

13.55

11.7

10.26

12.64

11.9

12.02

15.45

14.21

14.74

3.9
3.89
4.6
3.93
461
3.9
5.01
3.9
3.96

4.73

4.02

4.08

4.07

454

4.05

3.95

4.57

4.57

94.96
94.69
97.40
99.48
99.00
100.11
101.45
105.96
104.53

104.08

107.55

105.34

110.97

108.56

109.66

112.70

113.07

110.62

50

48.71
48.64
49.34
49.87
49.75
50.03
50.36
51.45
5111

51.00

51.82

51.30

52.60

52.05

52.30

52.98

53.07

52.52

48.9
95.69 0
49.8
99.53 8
103.9
8 0.97
1056 51.3
6 7
109.7 523
3 2
1121 528
3 6
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LAMPIRAN B. Perancangan Alat

Lampiran B1. Perancangan Alat Kontrol Otomatis

51
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LAMPIRAN C. Listing Program

$regfile = "m8adef.dat"
$crystal = 8000000
$haud = 19200

Confiq Prtb = Output
Config PortD = Output

52

Config Lcdpin = Pin, Db7 = Portd.7 , Db6 = Portd.6 , Db5 = Portd.5 , Db4 = Portd.4 , E = Portd.3

, Rs = Portd.2
Config Lcd =16 * 2
Cls

Confiq Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference= Interval

Cursor Off

Do

X=0
FORY=0TO 99
A = Getadc(0)
X=X+A

next

Z = X/100

B=-1

C =0.0323*B

D =C*A
E=D+58.778

F = Fusing (E ,"##.#")

Locate 1,1

Lcd "KadarAir ="
Locate 1, 12

Led F

Locate 1, 16

Lcd "%

Cls

G = Getadc(1)
H=G/19

| = Fusing(H , "##.#")
J=H+5

K = Fusing(J, "##.#")
Locate 2,1

Led |

Locate 2,9

Lcd K

If E<HTHEN
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PORTB.1=1
LOCATE 2,6
LCD "ON"
Elseif E >J THEN
PORTB.1=0
LOCATE 2, 13
LCD " OFF"

END IF

Wait 5

Loop

53
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LAMPIRAN D. Uji Kestabilan Sensor

Jam Ke-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50,8 48,6 49,2 48,3 46,4 453 452 38,4 30,5 26,4
50,8 485 48,8 475 46,5 45,6 455 383 29 26,9
50,9 494 48,1 47,7 46,7 454 4577 383 295 26,5
50,9 49,8 48 48,1 46,5 45 455 39,3 30,3 26,5

51 50,4 48 474 46,3 453 458 38,8 30,6 26,3

51 50,5 48,1 474 46,2 454 459 38,3 29,8 26,3

51 50,4 48,1 472 46,1 459 455 3838 30 26,5
50,4 50,4 48 473 459 455 458 38,8 29,4 26,7
50,1 50 48,1 473 46,4 453 45,6 39,3 30,3 26,5
50,1 493 48,2 46,9 46,6 458 457 384 30,5 26,7
50,2 484 48,4 474 46,2 454 46 39,7 30,2 26,3
50,2 49,1 48,5 46,8 46,4 45 457 384 30,9 26,5
50,3 49,5 48,6 47,2 46,5 451 455 38,4 31,2 26,2
50,3 50,6 48,5 472 46 457 459 384 28,8 26
50,2 50,3 48,5 46,8 46,4 454 459 38,8 29,9 26
50,1 50,2 48,5 473 46,6 45 46 38,8 30,5 26,1
50,1 50,3 48,3 47,2 46,2 454 45,7 38,7 30,5 26,3
50,3 50,4 48,2 46,7 46,4 447 458 39,2 30,5 26,3
50,3 50,4 48,1 47 46,4 455 458 39,2 30,5 26
50,4 50,6 48,8 47 459 447 458 38,6 30,1 26,2
50,4 50,3 49 47 46,4 455 455 389 30,5 26,2
50,4 49,6 49,1 46,8 46,6 448 455 38,6 30,7 26,1
50,2 49,4 49,1 47,2 46,2 453 45,6 38,7 29,7 26,2
50,1 49,2 48,6 46,4 46 452 46,1 38,6 29,9 26,1
50,1 48,6 48,4 46,9 46,6 45,1 45,6 38,7 28,7 26
50,4 484 48,2 47,2 459 448 459 384 29,7 259
49,9 49,4 48,1 47 46,6 454 46,2 389 30,2 26
49,6 49,8 48,8 46,5 459 45,1 458 38,8 29,4 26,1
495 498 48,9 46,8 46,3 446 458 38,6 299 26,3

49 495 49,2 47,1 46,4 452 458 385 30,4 26,2
489 49,2 49,2 473 46,1 45,6 45,6 38,6 29,6 259
48,8 495 48,5 471 46,6 45 455 38,6 29,2 258
48,7 49,8 48,4 46,8 46,1 453 455 38,6 28,3 258
48,8 49,8 48,3 47 46,1 454 455 39,3 28,9 259
489 50,3 48,2 471 46,5 4577 454 39,3 29,6 26
49,1 50,6 48,1 474 46,3 452 454 40,3 30,6 26
49,7 50,3 48,1 473 46,2 45 45,6 39,5 30,5 26
49,7 49,6 48 473 46,3 44,9 455 38,8 30,2 258
49,7 49,4 48,7 474 46,2 453 458 389 29,7 258
50,1 49,1 49 474 46,3 45,6 454 39,8 30,1 25,7
50,2 48,6 48,6 475 46,2 45,1 45,6 38,7 30,1 25,7
49,6 484 48 474 46,4 448 453 39,9 30,1 257

49 49,2 48,7 474 459 453 457 37,9 30 257
48,7 49,9 49,1 47,2 46,5 45,6 454 384 30,2 257
489 50,3 48,5 472 46 45,1 458 39,2 295 257
49,7 50,5 48,1 47,1 46,1 44,9 45,6 38,4 29,9 258
50,2 50,6 49 471 46,4 447 453 38,3 30,4 258

50 50,4 48,5 473 458 448 454 38,1 29,6 26
49,8 50 47,9 475 46,5 452 455 384 29,6 257
50,3 49,7 48,9 47,4 459 453 455 38,1 29,4 258
50,5 495 493 473 46,2 449 45,1 39,6 30,5 257
50,3 495 48,5 46,9 46,3 453 45 39,5 29,7 259
497 494 48 46,9 459 4577 453 39,3 289 258
49,7 49,3 48,7 47,2 46,6 452 452 39,5 29,6 257
49,7 489 49,1 475 458 449 45,1 38,2 30,2 258
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49,7
49,7
496
488
49,9
498
49,2
488
498
50,1
49,2
4877
4877
49,2

50
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49
49,1
50,7
50,1

50
49,2

50
485
49,1
494

49
49,7
483
496
48,1
493

486
479
49,1
48,1
488
49,1
483
48,1
486
489
485
48,1
49,1
482
482
488
49,1
485

48
48,9
488
48,1
488
49,1
485

48
48,2
489
49,1
48,2
48,2

49
485

48
48,9
485
48,1
48,9
485

48
4877
49,1
483
485
49,2

48
48,9
484
4877
49,2
483
4877
49,1
48,1
49,2
482
488
485
47,9
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257
257
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LAMPIRAN E. Penetuan Set Point

Kadar Air Sebelum Kadar Air Setelah

NO Siram Siram
(%) (%)
1 46,2 50,9
2 45,7 50
3 46 51,1
4 46,5 51,3
5 46,1 52
6 46,5 50,7
7 45,8 52,1
8 46,4 50,8
9 46,5 50,7
10 46,7 50,5
11 46,1 51,3
12 48,5 50,9
13 47,6 51,2
14 46,7 51,7
15 46 51,3
16 46,7 51,4
17 46,1 51,4
18 46 51,3
19 46 51,7
20 46 51
21 46,1 51,1
22 46 Gl
23 45,9 51,2
24 45,9 51
25 45,9 50
26 45,9 50
27 46,3 50
28 46,2 51,1
29 46 51
30 45,8 51
Raa-

rata 46,27 51,03
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57

Lampiran F. Uji Performa

Kadar
Pukul Air Pompa 9:08:35 49,4 Mati 9:12:15 49 Mati
9:05:00 51,2 Mati 9:08:40 49,3 Mati 9:12:20 48,9 Mati
9:05:05 51,2 Mati 9:08:45 49,4 Mati 9:12:25 48,9 Mati
9:05:10 51,1 Mati 9:08:50 49,4 Mati 9:12:30 49 Mati
9:05:15 51 Mati 9:08:55 49,4 Mati 9:12:35 48,9 Mati
9:05:20 51 Mati 9:09:00 49,4 Mati 9:12:40 48,9 Mati
9:05:25 50,8 Mati 9:09:05 49,3 Mati 9:12:45 48,9 Mati
9:05:30 50,9 Mati 9:09:10 49,4 Mati 9:12:50 48,8 Mati
9:05:35 50,3 Mati 9:09:15 49,3 Mati 9:12:55 48,9 Mati
9:05:40 50,2 Mati 9:09:20 49,3 Mati 9:13:00 48,8 Mati
9:05:45 49,8 Mati 9:09:25 49,3 Mati 9:13:05 48,8 Mati
9:05:50 49,7 Mati 9:09:30 49,2 Mati 9:13:10 48,8 Mati
9:05:55 49,8 Mati 9:09:35 49,3 Mati 9:13:15 48,8 Mati
9:06:00 49,8 Mati 9:09:40 49,2 Mati 9:13:20 48,7 Mati
9:06:05 49,7 Mati 9:09:45 49,2 Mati 9:13:25 48,8 Mati
9:06:10 49,7 Mati 9:09:50 49,3 Mati 9:13:30 48,7 Mati
9:06:15 49,7 Mati 9:09:55 49,2 Mati 9:13:35 48,7 Mati
9:06:20 49,7 Mati 9:10:00 49,2 Mati 9:13:40 48,7 Mati
9:06:25 49,7 Mati 9:10:05 49,2 Mati 9:13:45 48,7 Mati
9:06:30 49,7 Mati 9:10:10 49,2 Mati 9:13:50 48,7 Mati
9:06:35 49,7 Mati 9:10:15 49,2 Mati 9:13:55 48,7 Mati
9:06:40 49,6 Mati 9:10:20 49,2 Mati 9:14:00 48,6 Mati
9:06:45 49,6 Mati 9:10:25 49,1 Mati 9:14:05 48,6 Mati
9:06:50 49,6 Mati 9:10:30 49,1 Mati 9:14:10 48,7 Mati
9:06:55 49,6 Mati 9:10:35 49,2 Mati 9:14:15 48,7 Mati
9:07:00 49,6 Mati 9:10:40 49,1 Mati 9:14:20 48,6 Mati
9:07:05 49,6 Mati 9:10:45 49,1 Mati 9:14:25 48,6 Mati
9:07:10 49,6 Mati 9:10:50 49,1 Mati 9:14:30 48,7 Mati
9:07:15 49,6 Mati 9:10:55 49,1 Mati 9:14:35 48,6 Mati
9:07:20 49,6 Mati 9:11:00 49,1 Mati 9:14:40 48,5 Mati
9:07:25 49,6 Mati 9:11:05 49,1 Mati 9:14:45 48,5 Mati
9:07:30 49,6 Mati 9:11:10 49,1 Mati 9:14:50 48,6 Mati
9:07:35 49,6 Mati 9:11:15 49 Mati 9:14:55 48,6 Mati
9:07:40 49,6 Mati 9:11:20 49,1 Mati 9:15:00 48,5 Mati
9:07:45 49,6 Mati 9:11:25 48,9 Mati 9:15:05 48,5 Mati
9:07:50 49,6 Mati 9:11:30 49,1 Mati 9:15:10 48,5 Mati
9:07:55 49,5 Mati 9:11:35 49,1 Mati 9:15:15 48,4 Mati
9:08:00 49,6 Mati 9:11:40 49,2 Mati 9:15:20 48,6 Mati
9:08:05 49,5 Mati 9:11:45 49,1 Mati 9:15:25 48,5 Mati

9:08:10 49,5 Mati 9:11:50 49 Mati 9:15:30 48,4 Mati
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9:08:15
9:08:20
9:08:25
9:08:30
9:15:55
9:16:00
9:16:05
9:16:10
9:16:15
9:16:20
9:16:25
9:16:30
9:16:35
9:16:40
9:16:45
9:16:50
9:16:55
9:17:00
9:17:05
9:17:10
9:17:15
9:17:20
9:17:25
9:17:30
9:17:35
9:17:40
9:17:45
9:17:50
9:17:55
9:18:00
9:18:05
9:18:10
9:18:15
9:18:20
9:18:25
9:18:30
9:18:35
9:18:40
9:18:45
9:18:50
9:18:55
9:19:00
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48,4
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48,3
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48,3
48,3
48,3
48,3
48,2
48,2
48,3
48,3
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9:20:15
9:20:20
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9:20:40
9:20:45
9:20:50
9:20:55
9:21:00
9:21:05
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9:21:20
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9:21:45
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9:22:00
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9:22:15
9:22:20
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9:22:30
9:22:35
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49
49
49
49

48,1

48,1

48,1
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48,1
48
48

48,1
48
48
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48
48
48
48
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47,9
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47,9
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